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Resum 
Aquest projecte té per objecte el disseny d’un quadre d’una bicicleta de muntanya 
amb suspensió per a ser fabricada a mida del ciclista mitjançant un procés 
artesanal de fabricació. 
Per aconseguir aquest disseny, prèviament es realitza una primera fase on 
s’analitza la posició correcta que ha de tenir el ciclista muntat sobre la bicicleta, 
segons un seguit de recomanacions extretes de la bibliografia del món ciclista i 
tenint en compte també els components que, juntament amb el quadre que es 
dissenya, conformen el conjunt de la bicicleta. 
Tot seguit s’analitza el principal problema que pateixen les bicicletes de muntanya 
amb suspensió posterior, que és la contaminació del pedaleig del ciclista que 
afecta al comportament de la suspensió. Es defineix un model amb el qual es 
parametritza la geometria gràcies a un programa informàtic i a la utilització d’una 
fulla de càlcul per analitzar-ne els resultats. Segons els criteris proposats, s’arriba 
a un model que és el que es dissenyarà. 
Definit el sistema de suspensió i l’ergonomia del ciclista es comença a dissenyar el 
quadre tenint en compte els components que influeixen en el disseny d’aquest. Un 
cop definida la geometria, es procedeix al dimensionament de les parts que 
conformen el quadre, validant els resultats segons els anàlisis realitzats a 
trencament i fatiga. 
Seguidament s’explica el procés constructiu d’un quadre, aconseguint així finalitzar 
el projecte amb el disseny realitzat i preparat per a poder ser fabricat de forma 
artesanal. 
Finalment es realitza un petit estudi sobre la viabilitat d’iniciar una activitat com a 
petit taller artesanal de fabricació de quadres de bicicleta a mida, on s’analitza a 
través de calcular quin seria el preu de venta de la bicicleta. 
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GLOSSARI 
A continuació es realitza una enumeració de les parts que composen una bicicleta 
i a la figura G.1 se n’indica la seva posició. 
 
Figura G.1: Parts d’una bicicleta [Font: http://www.konaworld.com] 
1: Amortidor     11: Manetes de canvi 
2: Forquilla de suspensió   12: Frens 
3: Rodes     13: Bieles, plats i eix de pedalier 
4: Pneumàtics     14: Pedals 
5: Direcció     15: Carret de pinyons 
6: Potència     16: Cadena 
7: Manillar     17: Tija de seient 
8: Punys pel manillar    18: Seient 
9: Canvi posterior    19: Abraçadora tija seient 
10: Desviador (canvi davanter)  20: Quadre  
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A més es descriuen alguns termes que poden no ésser familiars en el vocabulari 
d’una persona aliena al món del ciclisme: 
Sag: és el recorregut de la suspensió un cop el ciclista ha pujat a sobre de la 
bicicleta. Els valors habituals és que aquest enfonsament sigui d’entre un 15% i un 
25% de la longitud del recorregut total de la suspensió. 
Slooping: paraula emprada per fer referència a la inclinació del tub vertical del 
quadre. Les bicicletes de muntanya presenten, a diferència de les de carretera, 
una lleugera inclinació del tub vertical per permetre una major llibertat de 
moviments del ciclista a sobre de la bicicleta per moure’s per terrenys complicats. 
Rally: modalitat de pràcitca de ciclisme de muntanya que es refereix a un ús de la 
bicicleta per a camins i pistes forestals amb un clar enfocament a realitzar grans 
distàncies i a uns ritmes de velocitat elevats. 
Vaines: són els tubs horitzontals que conformen el basculant.  
Tirants: són els tubs inclinats que conformen el basculant. 
Bobbing: s’anomena al moviment oscil·lant de la suspensió que es produeix degut 
a l’efecte del pedaleig del ciclista. 
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1. OBJECTE 
L’objectiu del projecte és el disseny, calcul i prototipatge d’un quadre de bicicleta 
de muntanya amb suspensió posterior i de fabricació artesanal. 
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2. ABAST 
L’abast del projecte és el disseny del quadre de la bicicleta, entenent com a 
disseny la seva caracterització geomètrica i el seu dimensionament. Queden 
exclosos de l’abast el disseny de tots els altres components que conformen la 
bicicleta. 
Per tal de poder dissenyar el quadre, primerament es realitza un petit estudi sobre 
l’ergonomia del ciclista. Al tractar-se d’un únic prototip, l’estudi de la postura es 
realitza amb les mesures de l’autor del projecte. 
Es dissenya una geometria adient a l’ús al que es vol destinar la bicicleta. 
Seguidament es dissenya el sistema de suspensió, on s’analitza el problema 
principal en tota bicicleta de suspensió posterior (la contaminació del pedaleig en 
el comportament de la suspensió) i es simula un model segons un seguit de 
criteris exposats. 
Un cop definida la geometria i el sistema de suspensió, es dimensiona el quadre 
amb l’ajuda de software informàtic pel processat d’elements finits. 
Finalment, es conclou el projecte realitzant un prototip del quadre, explicant-ne el 
procés de fabricació. 
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3. JUSTIFICACIÓ 
La realització d’aquest projecte es basa en la baixa existència d’empreses que 
fabriquin bicicletes fetes a mida del client, realitzant-ne els càlculs per validar-ne el 
seu ús i a més buscant una bona eficiència del sistema de suspensió posterior. 
La motivació per a realitzar el projecte final de carrera sobre una bicicleta és 
deguda a diferents aspectes que conformen un interès prou important com per a 
engrescar-se en aquest disseny del quadre. El fet que l’autor hagi estudiat la 
carrera d’Enginyeria Industrial li ha permès adquirir tot un seguit de coneixements 
tècnics que permeten afrontar el repte de realitzar un projecte vinculat a una afició 
personal (el ciclisme), i doten d’una certa garantia de viabilitat en la fabricació d’un 
quadre construït artesanalment. Segurament sense uns coneixements tècnics, el 
propi disseny d’una bicicleta podria caure en la manca de fiabilitat en la seva 
construcció. 
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4. ESPECIFICACIONS BÀSIQUES 
A continuació, s’enumeren les diferents especificacions que es volen complir en el 
transcurs del present projecte: 
· Recorregut de la suspensió entre 90 i 130mm. 
· Quadre amb un pes, sense amortidor, de menys de 2.400 grams 
· Mesures del quadre adaptades a les dimensions de la persona a qui va destinat. 
· Distància entre els eixos de les rodes compresa entre 100 mm i 120 mm. 
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5. INTRODUCCIÓ 
Amb el present treball el que l’autor pretén és abordar la fabricació d’un quadre 
artesanal de bicicleta, desde el seu disseny incial a la construcció del prototip, 
passant per la validació tècnica del projecte. 
L’estudi del disseny comença, primerament, acotant l’ús que se li vol donar a la 
bicicleta i, posteriorment, adaptant la geometria a les mesures corporals del ciclista 
en qüestió (en aquest cas l’autor del projecte) considerant els moviments que es 
produeixen en pedalejar. Per això, també s’han hagut de tenir en compte els 
diferents elements que compondran la bicicleta, perquè alguns d’ells interfereixen 
directament en la posició en la que hom queda situat damunt la bicicleta. 
També es dissenya el sistema de suspensió del quadre de la bicicleta, intentant 
buscar una bona eficiència al pedalejar, intentant minimitzar l’efecte bobbing. 
Amb tot això es procedeix al disseny complert del quadre, realitzant-ne un estudi 
per elements finits per verificar-ne la seva resistència segons les sol·licituds 
plantejades.  
Finalment, s’efectua la fabricació d’un prototip del quadre fent realitat tot el disseny 
realitzat en aquest projecte.  
A la figura 5.1 es mostra l’algoritme general per al disseny del quadre de la 
bicicleta. 
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Figura 5.1:  Algoritme de disseny del quadre de bicicleta. 
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6. DEFINIR ÚS DE LA BICICLETA 
En aquest apartat es pretén definir els diferents tipus de bicicletes que existeixen 
dins la pràctica del ciclisme de muntanya, per a poder acotar quina és la modalitat 
per la qual es dissenya la bicicleta. 
La pràctica del ciclisme de muntanya està formada bàsicament per quatre grans 
disciplines com són el rally, “l’enduro”, el “freeride” i el descens. 
El descens és l’especialitat que va enfocada a realitzar només trams de baixada 
amb la bicicleta (veure figura 6.1). L’ascensió pels camins s’acostuma a realitzar 
amb l’ajuda d’algun vehicle motoritzat, per després afrontar la baixada amb 
bicicleta amb la finalitat d’anar el més ràpid possible. 
     
Figura 6.1                                                          Figura 6.2                                                         
Figura 6.1: Ciclista realitzant un descens [Font: http://www.mountainbike.es]                     
Figura 6.2:  Bicicleta de descens [Font: http://www.intensecycles.com] 
 
En ser una modalitat on l’objectiu és baixar el més ràpid possible per camins amb 
força desnivells i complicats, les bicicletes que s’utilitzen són amb suspensió a les 
dues rodes, amb llargs recurreguts per a oferir la màxima capacitat 
d’esmorteïment dels obstacles (veure figura 6.2). Aquest tipus de bicicletes 
acostumen a tenir de l’ordre de 19cm-22cm de recorregut de suspensió a la roda 
posterior A més, són bicicletes amb dissenys molts robusts per poder aguantar l’ús 
que se’n fa, i per tant són molt pesades. 
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El “freeride” està enfocat a una utilització de la bicicleta per a realitzar salts i 
descensos, sense arribar al nivell de duresa del descens i sense dependre d’algun 
element de transport per a l’ascensió. 
Són bicicletes (veure figura 6.3) menys pesades que les de descens, però que 
amb els llargs recorreguts de suspensió que ofereixen (al voltant dels 16cm-18cm) 
i que continuen essent bicis de disseny molt robust, no són vàlides per anar a fer 
quilòmetres per la muntanya. Tenen una geometria que busca la màxima 
comoditat per a poder realitzar salts, però que no permet realitzar un correcte 
pedaleig. 
 
Figura 6.3:  Bicicleta de “freeride” [Font: http://www.yeticycles.com] 
La modalitat “d’enduro” és la modalitat on el ciclista busca una bicicleta d’un pes 
contingut i amb unes suspensions amb un recorregut considerable com per poder 
fer quilòmetres per la muntanya gaudint d’una gran comoditat. 
La geometria d’aquest tipus de bicicletes per practicar enduro està dissenyada per, 
juntament amb les suspensions (11cm-15cm de recorregut a la roda de darrera), 
oferir molt bona comoditat per fer quilòmetres. Són bicicletes (veure figura 6.4) 
més lleugeres que les de descens i “freeride”, però més pesades que les de rally. 
 
Figura 6.4:  Bicicleta “d’enduro” [Font: http://www.yeticycles.com] 
El rally (veure figura 6.5) és la modalitat del ciclsime de muntanya que va enfocat a 
recórrer llargues distàncies per camins i pistes forestals a una elevada velocitat 
mitjana.  
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Figura 6.5                                               Figura 6.6                                                               
Figura 6.5:  Bicicleta de rally [Font: http://www.cannondale.com]                                     
Figura 6.6:  Bicicleta de rally [Font: http://www.cannondale.com] 
La concepció d’aquesta modalitat és molt pròxima al nivell de competició on els 
ciclistes busquen la màxima eficàcia de la bicicleta en detriment d’una bona 
comoditat. Les bicicletes (veure figura 6.6) que s’acostumen a utilitzar actualment 
tenen suspensió a la forquilla davantera o suspensió integral (al davant i al 
darrera). Els recorreguts de les suspensions no són molt elevats (uns 8cm-11cm), 
ja que es busca més l’eficàcia en el pedaleig que la comoditat que pugui oferir un 
sistema amb llarg recorregut.  
L’ús de bicicletes amb una única suspensió davant i, per tant, amb una part 
posterior del quadre rígida es deu a buscar el mínim pes i a no voler perdre 
eficàcia en el pedaleig, degut a la contaminació d’aquest en la suspensió. 
Actualment però, les empreses del sector han aconseguit dissenyar bicicletes amb 
suspensió al darrera on l’increment de pes respecte a una rígida s’ha reduït molt 
en comparació a fa uns anys enrera, i on el disseny de les suspensions cada cop 
està més estudiat per intentar d’oferir les mínimes pèrdues degudes al pedaleig. 
La bicicleta dissenyada en el present projecte s’enfoca a un ús a mig camí entre 
una bici de rally i una d’”enduro”, el que es coneix actualment com una “all-
mountain”. Per tant, ha d’ésser una bici lleugera, amb un recorregut moderat de la 
roda posterior (comprès entre 9cm i 12cm) i amb un sistema de suspensió que no 
es vegi altament afectat per les forces de pedaleig del ciclista.  
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7. COMPONENTS A MUNTAR 
En aquest apartat es mostren els diferents elements seleccionats per al muntatge 
tant del quadre dissenyat en aquest projecte, com de la totalitat de la bicicleta. 
L’abast del present projecte és el disseny i càlcul del quadre de la bicicleta, però a 
fi de poder realitzar-lo d’una forma òptima, es requereix dels diferents elements 
que integren la bicicleta, que tot i que no es dissenyen, sí que poden afectar a 
algunes de les decisions com és la determinació de la geometria. 
Els components que es mostren en els següents apartats han estat seleccionats 
emprant el mètode d’evaluació del valor tècnic ponderat (veure Annex B). 
Els components descrits a continuació es mostren indicats a on van instal·lats a la 
bicicleta a la figura 1.1 de l’apartat “Glossari”, la qual es reprodueix també a 
continuació a la figura 7.1. 
 
Figura 7.1: Parts d’una bicicleta [Font: http://www.konaworld.com] 
 
7.1. Amortidor 
És el component encarregat d’absorbir l’energia transmesa pel basculant degut al 
moviment de la roda de darrera produït per les imperfeccions del terreny. Hi ha dos 
grans tipus d’amortidors: els d’aire, i els de molla amb circuit hidràulic. Els primers 
presenten un baix pes, però tenen menys sensibilitat que els de molla. Hi ha 
amortidors que disposen de sistema de bloqueig que permet que la roda no es 
desplaci degut al terreny, i que és útil en llargues ascensions on es vol aprofitar al 
màxim la força de la pedalejada. Actualment, però, hi ha altres solucions 
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substitutives del bloqueig com els amortidors de plataforma estable, els quals 
estan dissenyats per presentar un comportament més dur en la zona del “sag”.  
El recorregut de l’amortidor que es vol instal·lar a la bicicleta ve en funció del tipus 
d’ús a què es vol destinar. En el cas del rally els amortidors són de poc recorregut. 
L’amortidor seleccionat pel projecte és de la marca Fox model Float RP23 (veure 
taula 7.1.1). 
Pes: 250gr
Dimensions: 200x57mm
Sistema amortiment: Aire
Preu: 370 €
FOX Float RP23
 
Taula 7.1.1:  Amortidor Fox Float RP23 [Font: http://www.foxracingshox.com] 
 
7.2. Forquilla 
  Aquest element és l’encarregat de guiar la roda davantera segons els moviments 
produïts pel ciclista a sobre del manillar. Hi ha dos tipus de forquilla: les rígides i 
les forquilles amb suspensió. Les rígides són utilitzades bàsicament en bicicletes 
de carretera. En el segment de les bicicletes de muntanya, actualment és 
majoritària la utilització de forquilles amb suspensió, per ajudar a esmorteir les 
imperfeccions del terreny.  
A nivell de forquilles amb suspensió hi ha dos grans grups: les de funcionament 
hidràulic i molla, i les d’aire. Les d’aire són més lleugeres. 
S’ha seleccionat una forquilla de la marca FOX model 32 F100 RLC amb 
comandament remot per bloquejar la forquilla des del manillar (veure taula 7.2.1). 
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Recorregut: 100mm
Pes: 1,58kg
Tipus Amortidor: Aire/Bany obert
Diàmetre tub: 30mm
Preu: 875 €
FOX 32 F100 RLC Remote
 
Taula 7.2.1:  Forquilla de suspensió Fox 32 F100 [Font: http://www.foxracingshox.com] 
 
 
7.3. Rodes 
Són els elements que fan de pont d’unió entre la bicicleta i el terra (on el contacte 
real es produeix en el pneumàtic, que va solidari a la roda). La suavitat de la 
rodadora depèn de la qualitat de les rodes, en especial de la qualitat dels 
rodaments que formen l’eix de la roda. Les rodes estan formades per un eix, que 
és l’encarregat del moviment rotatiu, la llanta on s’allotja la coberta, i els radis que 
tenen una funció estructural entre l’eix i la llanta, transmetent els esforços d’un a 
l’altra. Existeixen dos tipus principals de llantes: les convencionals i les “tubeless”. 
Les convencionals són les que es munten amb cambra d’aire i coberta. I les 
“tubeless” són l’herència de l’automobilisme aplicat al món de la bicicleta, on es 
prescindeix de la cambra d’aire i es col·loca una coberta directament sobre la 
llanta, que està fabricada de manera que sigui estanca a l’aire. L’avantatge dels 
sistemes “tubeless” és que al prescindir de la cambra d’aire, es suprimeixen les 
pessigades que podrien foradar la cambra. 
Com que s’utilitzaran frens de disc, l’eix ha d’incorporar el sistema pel disc. 
Existeixen eixos de subjecció amb cargols (sistema internacional), o sistemes com 
el “CenterLock” que no utilitza cargols sinó que és un sistema d’unió ranurat (veure 
figura 7.3.1). 
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Figura 7.3.1:  Eixos amb sistema “CenterLock” [Font: http://shimano.com] 
 
Les rodes s’han de triar segons la disciplina que es vol practicar. Per un ús de rally 
les rodes han de ser molt lleugeres, però es sacrifica força la rigidesa. Per un ús 
de descens s’utilitzen rodes molt rígides i resistents, però que són més pesades. 
Les rodes poden ser comprades per parts (eix+llanta+radis) o comprades 
senceres. En el projecte s’utilitzen rodes ja muntades de fàbrica. 
S’han seleccionat les rodes de la marca MAVIC model Crossmax SLR Disc (veure 
taula 7.3.1) 
LLANTES:
Material: Maxtal
Color: Negre anoditzat
RADIS:
Material: Zicral
Color: Negres 
Caps: M7 alumini
No. Radis roda davantera: 24
No. Radis roda darrera: 24
EIXOS:
Cos: Over-sized alumini
Material eix davanter: Alumini
Material eix darrera: Titani i alumini
Rodaments: QRM+
PES RODA DAVANTERA: 685 grs
PES RODA DARRERA: 835gr
Sistema de subjecció disc fre: Sistema internacional
Preu del joc de rodes: 966,00 €
MAVIC Crossmax SLR Disc
 
Taula 7.3.1:  Rodes Mavic Crossmax SLR per a fre de disc [Font: http://mavic.com] 
Disseny d’un quadre de bicicleta amb suspensió de fabricació artesana             
M22 
7.4. Pneumàtics 
Són l’únic element de la bicicleta que té contacte amb el terra. Les característiques 
principals d’un pneumàtic són l’adherència, la resistència al rodament, la duresa i 
el pes. A priori, aquestes característiques van lligades, però actualment amb la 
utilització de diferents tipus de goma amb que es fabriquen les cobertes, es poden 
obtenir pneumàtics amb una banda de rodament central amb poc tac que 
ofereixen poca resistència al rodament, alhora que presenten tacs als laterals que 
aporten una bona adherència en corbes, per exemple. 
Com s’ha comentat en l’apartat anterior de les rodes, s’ha escollit un sistema 
“tubeless” (veure figura 7.4.1) degut als avantatges que ofereix en disminuir el risc 
de punxada per pessigada, podent rodar amb una pressió inferior que amb un 
pneumàtic amb cambra, incrementant així la comoditat. 
 
  
Dimensions: 26" x 2,0"
Pes: 750gr
Color: Negre
Preu unitat: 53,60 €
HUTCHINSON Python Tubeless MRC Hihg
 
Taula 7.4.1:  Pneumàtics Hutchinson Python sistema “tubeless” [Font: 
http://www.hutchinson.es] 
7.5. Direcció 
Aquest component realitza la unió del tub de la forquilla amb el tub de direcció del 
quadre de la bicicleta. És a dir, solidaritza el conjunt de la direcció (manillar + 
potència + forquilla + roda davantera) amb el quadre. A més, la direcció incorpora 
rodaments que permeten un moviment rotatori de la forquilla respecte l’eix del tub 
de direcció del quadre.  
Els rodaments de les direccions poden ser de boles o d’agulles, i ofereixen una 
major qualitat si van segellats, protegint els elements que formen els rodaments de 
l’aigua i de la pols. 
Les direccions es comercialitzen en les 2 mesures estàndards principals que hi ha 
 de tubs de direcció en bicicletes de muntanya: 1,5” i 1”1/8. Les més usuals en les 
Disseny d’un quadre de bicicleta amb suspensió de fabricació artesana                                                    
M23 
bicicletes de rally o enduro són les de 1”1/8, reservant-se les de 1,5” a bicicletes de 
descens i “freeride” que requereixen d’unes direccions més reforçades degut als 
majors esforços que han de suportar aquest tipus de bicicletes. 
S’ha seleccionat una direcció de la marca Crhis King (veure taula 7.5.1). 
Material: Alumini
Diàmetre interior: 30mm
Diàmetre exterior 36mm
Pes: 130gr
Color: Vermell
Preu: 139,00 €
CHRIS KING
 
Taula 7.5.1:  Direcció Chris King [Font: http://chrisking.com] 
7.6. Potència 
És el component encarregat d’unir el manillar amb la forquilla, permetent així la 
transmissió dels moviments que realitza el ciclista a la roda davantera a través de 
la forquilla. Les potències presenten dos característiques principals que 
determinen el comportament de la bicicleta: la longitud i l’angle. Aquests dos 
paràmetres sovint serveixen de mètode de correcció de la geometria de la bicicleta 
per adaptar-la al ciclista, degut a les mesures estàndards dels quadres, permetent 
allargar - escurçar i inclinar més o menys. A més angle de potència, major 
comoditat en detriment d’efectivitat en ascensions. La selecció de la potència va 
lligada a la del manillar, on es complementen els dos components segons les 
seves dimensions de llargària i inclinació, permetent adaptar el caràcter de la 
bicicleta al ciclista (fer-la més competitiva en ascensions, o en descensos, millorar 
el confort, etc.).  
Per la bicicleta del projecte es tria una potència de la marca Thomson model Elite 
X4 (veure taula 7.6.1), que no ofereix un dels pesos més lleugers del mercat, però 
sí que té un gran nivell d’acabat amb una gran rigidesa.  
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Diametre eix forquilla: 28,1mm
Diàmetre eix manillar: 31,8mm
Longitud: 110mm
Angle inclinació: 10º
Material: Alumini
Color: Negre
Pes: 171gr (en 110mm)
Preu: 100,00 €
THOMSON Elite X4 
 
Taula 7.6.1:  Potència Thomson Elite X4 [Font: http://www.lhthomson.com] 
7.7. Manillar 
És el component encarregat de transmetre els moviments dels braços del ciclista a 
la bicicleta per tal de dirigir-la. Existeixen 2 tipus de manillar al mercat: els manillars 
plans i els manillars de doble alçada. Els manillars plans aporten un comportament 
més nerviós a la direcció de la bicicleta, però augmenta el seu rendiment en 
ascensions. Els de doble alçada aporten un major grau de confort i de control en 
descensos, sacrificant el rendiment en les ascensions. 
La selecció del manillar va lligada a la selecció de la potència, ja que es 
complementen els dos components segons les seves dimensions de llargària i 
inclinació. 
Pel tipus d’ús al qual va destinada la bicicleta del projecte, es selecciona un 
manillar de doble alçada, però dels lleugers i amb poca elevació enfocat a 
bicicletes lleugeres, aconseguint una bicicleta més còmoda i alhora manejable en 
descensos. 
El manillar seleccionat és de la marca EASTON model Monkey Lite XC de 
compost CNT fibra de carboni (veure taula 7.7.1). 
Llargària: 580mm
Amplada centre: 31,8mm
Elevació 20mm
Color: Fibra Carbono
Pes: 155,00gr
Preu: 125,00 €
EASTON Monkey Lite XC
 
Taula 7.7.1:  Manillar a doble alçada Easton Monkey Lite XC                                              
[Font: http://www.eastonbike.com] 
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7.8. Punys 
És l’element que es situa a cada un dels extrems del manillar i és per on el ciclista 
agafa el manillar amb les seves mans. Bàsicament hi ha dos característiques a 
tenir en compte en uns punys: el tacte i el seu pes. El tacte ha de ser còmode per 
a les mans i que alhora no rellisquin. I el pes, per a bicicletes amb muntatges molt 
lleugers s’opta per punys d’espuma que pesen la meitat o menys que un puny de 
goma, en detriment del confort. 
S’han seleccionat uns punys de la marca YETI model Hard Core (veure taula 
7.8.1), que ofereixen doble densitat. Una capa dura que evita el lliscament, i una 
capa tova per a una major absorció de vibracions i per tant, major comoditat. 
Material: Doble densitat de goma
Pes. 125gr
Preu: 14 €
YETI Hard Core
 
Taula 7.8.1:  Punys pel manillar Yeti Hard Core [Font: http://www.yeticycles.com] 
7.9. Canvi posterior 
És el component encarregat de moure la cadena al llarg dels pinyons. De la seva 
qualitat en depèn la precisió del canvi.  
S’ha seleccionat un canvi de la marca Shimano model XTR M972, que és el model 
més alt de la gamma d’aquesta marca i que ofereix un pes baix unit a una gran 
precisió del canvi (veure taula 7.9.1). 
No Vel. 9
Rang dents pinyons: min. 11 max. 34
Materials: Carbono i 
Pes: 180gr
Preu: 178,00 €
SHIMANO XTR M972
 
Taula 7.9.1:  Canvi posterior Shimano XTR [Font: http://www.shimano.com] 
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7.10. Desviador (Canvi davanter) 
És el component encarregat de moure la cadena al llarg dels plats.  
S’ha seleccionat un canvi de la marca Shimano model XTR 970 Topswing, que és 
el model més alt de la gamma d’aquesta marca i que ofereix un pes baix unit a una 
gran precisió del canvi (veure taula 7.10.1). 
Diàmetre abraçadera: 35mm
Tipus abraçadera: Baixa
Pes: 125gr
Preu: 87,35
SHIMANO XTR 970 Topswing
 
Taula 7.10.1:  Canvi davanter Shimano XTR [Font: http://www.shimano.com] 
 
7.11. Manetes canvi 
Són els components encarregats de transmetre l’ordre de canviar de marxa que 
realitza el ciclista, cap als canvis davanter i posterior.  
S’han seleccionat de la marca Shimano model XTR (veure taula 7.11.1). 
Pes: 215gr
Preu unitat: 83,40 €
SHIMANO XTR SL-M970
 
Taula 7.11.1:  Manetes de canvi Shimano XTR [Font: http://www.shimano.com] 
 
7.12. Frens 
El fre és el component encarregat de reduir la velocitat de la bicicleta mitjançant 
components de fricció mecànica que contraresten l’energia cinètica de la bicicleta 
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amb la fricció de les pastilles de fre contra la pista de frenada, produint-se una 
dissipació d’energia calorífica. 
Hi ha tres grans tipus de frens: els de tambor, els d’accionament a la llanta i els de 
disc. Els primers han estat poc utilitzats en el món del ciclisme, i actualment estan 
quasi en desús. Els d’accionament a llanta són els tradicionals frens que fan 
actuar les sabates sobre la part lateral de la llanta (pista de frenada) de les rodes. 
Poden ser d’accionament mecànic (els més utilitzats) o hidràulics. Al llarg dels 
anys s’han anat desenvolupament diferents mecanismes d’accionament a la llanta 
mecànics, sent actualment els més utilitzat els coneguts com a “V-brake”. En els 
últims anys però, s’ha tendit cap a la utilització dels frens de disc. Aquests fan 
actuar les sabates de fre sobre un disc solidari a l’eix de la roda. També poden ser 
d’accionament mecànic mitjançant cable d’acer, o d’accionament hidràulic. Els 
frens de disc ofereixen avantatges respecte als convencionals com millora de la 
dissipació de la calor (podent perforar els discs), en terrenys fangosos no 
s’obstrueixen com els mecànics (on la llanta queda plena de fang degut a la poca 
distància respecte el terra), i poden tenir una major dosificació de la frenada 
gràcies a poder-los dissenyar amb més d’un pistó que accioni les pastilles de fre, 
repartint l’esforç de frenada. En frens de disc dissenyats per bicicletes que 
requereixen d’una alta potència de frenada, es dissenyen amb sabates de fre que 
ofereixen major superfície de contacte pastilla-disc de fre que el que oferiria un fre 
convencional pastilla-pista de frenada de la llanta, augmentant la capacitat de 
frenada degut a major superfície abrasiva en contacte amb la pista. Aquests frens 
acostumen a portar 4 o 6 pistons que reparteixen l’accionament hidràulic per 
aconseguir una pressió de la pastilla de fre progressiva a mesura que s’acciona la 
maneta de fre.  
Respecte a la utilització d’accionament mecànic mitjançant cable o sistema 
hidràulic, tot i que el cable presenta una simplificació a nivell mecànic, l’hidràulic 
permet exercir majors pressions a la sabata per igualtat de pressió en 
l’accionament de la maneta de fre. I a priori, encara que sembli que el sistema 
hidràulic requereix un manteniment major, en estar format per un conjunt de 
pistons i “latiguillos” segellats, la pols i l’aigua no penetren com ho fan en el 
d’accionament mecànic, on produeixen desperfectes en el cable degut que aquest 
transcorre per dins de les fundes i per l’exterior. 
El sistema de frens seleccionat és un conjunt de frens de disc d’accionament 
hidràulic de la marca Hope model Mono M4 (veure taula 7.12.1) per la roda 
davantera i model Mono Mini (veure taula 7.12.2) per la roda posterior. La selecció 
de dos models diferents per cada una de les rodes és degut a que a la pràctica de 
la bicicleta de muntanya es requereix molta més potència de frenada a la roda 
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davantera que a la roda posterior. A la roda de darrera, el fre serveix bàsicament 
per realitzar derrapades controlades, i per tant, es requereix poca potència de 
frenada. Així, el model Mono M4 seleccionat per la roda davantera és un fre amb 
una pinça de quatre pistons i un disc de frenada de 180mm de diàmetre que 
ofereix força més potència de frenada que el model Mono Mini per la roda de 
darrera, que té una pinça de dos pistons i un disc de 160mm de diàmetre. Amb 
aquesta selecció s’aconsegueix estalviar uns grams del fre posterior al davanter. 
 
Diàmetre disc 180mm
No. Pistons 4
Pes: 430gr
Preu: 245 €
HOPE Mono M4
 
Taula 7.12.1:  Sistema de fre posterior Hope Mono M4 [Font: http://www.hopetech.com] 
Diàmetre disc 160mm
No. Pistons 2
Pes: 375gr
Preu: 210 €
HOPE Mini
 
Taula 7.12.2:  Sistema de fre davanter Hope Mini [Font: http://www.hopetech.com] 
 
7.13. Bieles, plats i eix de pedalier 
Aquest conjunt d’elements són els encarregats de transmetre l’acció mecànica del 
ciclista en moviment rotatiu (gràcies als pedals) que propulsa la bicicleta. 
Clàssicament, aquests tres elements es compraven per separat (normalment eix 
pedalier per un costat, i el conjunt de plats i bieles per un altre), però en els últims 
anys han aparegut sistemes nous que utilitzen eixos de pedalier diferents als 
coneguts fins ara, i que van directament solidaris a una de les bieles. D’aquesta 
manera s’aconsegueix una bona rigidesa de l’eix de pedalier disminuint-ne el pes. 
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Pel projecte s’ha escollit un conjunt de la marca Shimano model XTR 970 (veure 
taula 7.13.1), model que ofereix un sistema integrat de plats-bieles-eix i que 
destaca per la seva gran qualitat en els acabats i un baix pes. 
No dents dels plats: 22-32-44
Longitud bieles: 175mm
Pes: 770gr
Preu: 507 €
SHIMANO XTR 970 
 
Taula 7.13.1:  Conjunt de plats, bieles i eix de pedalier Shimano XTR                             
[Font: http://www.shimano.com] 
 
7.14. Pedals 
Són els components encarregats de transmetre el moviment “lineal” de les cames 
del ciclista a les bieles. Com que els pedals roten sobre si mateixos i estan units 
als extrems exteriors de les bieles, el moviment lineal de puja-baixa de les cames 
del ciclista es transforma en un moviment rotatiu de les bieles. Existeixen 2 tipus 
principals de pedals: els de plataforma i els de subjecció mecànica. Els de 
subjecció mecànica augmenten el rendiment de la transmissió dels moviments del 
ciclista a la bicicleta degut a que, en el cas de realitzar correctament el moviment, 
s’està exercint força tant al baixar com al pujar el peu, tot i que amb diferent 
intensitat. Amb els pedals de plataforma sols s’exerceix força quan s’empenyen els 
pedals cap a baix. També existeixen pedals que unifiquen el sistema de subjecció 
mecànica amb el de plataforma en un mateix pedal, sistema que sols és útil en 
disciplines com el descens, degut a que aporten molt més pes i sols es compensa 
per la possibilitat de poder treure el peu i posar-lo sense que quedi subjecte, 
afavorint algun tipus de maniobra en el descens. 
Els pedals de subjecció mecànica requereixen per la seva utilització un calçat 
adequat que incorpora l’element mecànic que serveix per unir-se al pedal. 
Els pedals seleccionats són uns pedals de subjecció mecànica de la marca 
SHIMANO model PD-M970 (veure taula 7.14.1). 
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Tipus pedal: Ancoratge automàtic
Pes: 325gr
Preu: 111,15 €
SHIMANO PD-M970
 
Taula 7.14.1:  Pedals automàtics Shimano PD-M970 [Font: http://www.shimano.com] 
 
7.15. Carret de pinyons 
Aquest element és l’encarregat de rebre la força produïda pel ciclista a través de la 
cadena, i transmetre-la a la roda motriu. Actualment els carrets utilitzats en btt 
estan formats per nou pinyons. Aquests, combinats amb el número de plats, 
formen el conjunt de marxes que es poden engranar. Acostumen a ser nou 
pinyons i tres plats, és a dir, vint-i-set marxes. 
Pel projecte s’ha seleccionat un carret de pinyons de la marca Shimano model 
XTR 970 de 9 pinyons (veure taula 7.15.1), que ofereix un baix pes. 
No pinyons: 9
Pes: 224gr
Relació dents: 11/34
Preu: 193,00 €
SHIMANO XTR 970
 
Taula 7.15.1:  Carret de pinyons Shimano XTR [Font: http://www.shimano.com] 
7.16. Cadena 
És l’element que transmet la força que prové dels plats, produïda per l’acció de 
l’home, cap als pinyons encarregats de fer moure la roda tractora. 
Aquest component no ofereix massa possibilitats d’elecció, i bàsicament les 
diferències que es troben al mercat es basen en la qualitat dels materials utilitzats i 
la seva fabricació, fent variar el pes i la suavitat de funcionament. 
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S’ha seleccionat una cadena de la marca Shimano XTR HG 7701 (veure taula 
7.16.1).  
Pes: 304gr
Preu: 22,05
SHIMANO XTR HG 7701
 
Taula 7.16.1:  Cadena Shimano XTR [Font: http://www.shimano.com] 
 
7.17. Tija de seient 
És el component que uneix el seient al quadre de la bicicleta. Les característiques 
que presenten les tiges de seient són el pes, la resistència, la llargària, el diàmetre 
i el retrocés. La llargària de la tija limita les dimensions que aquesta pot sobresortir 
del quadre. El diàmetre exterior de la tija ha de ser l’adequat segons el diàmetre 
del tub on va la tija que presenta el quadre (existeixen diferents mesures tabulades 
en el mercat). I el retrocés de la tija és la distància que hi ha entre el centre 
geomètric del diàmetre de la tija i el centre del punt d’unió de la tija amb el seient. 
Aquest últim paràmetre és útil per acabar d’ajustar la geometria d’una bicicleta, 
amb mesures estàndards, al pilot. 
S’ha seleccionat una tija de la marca THOMSON model Masterpiece sense 
retrocés (veure taula 7.17.1). Com en el cas de la potència seleccionada de la 
mateixa marca, aquesta tija no ofereix el pes més competitiu del mercat, però a 
canvi sí que ofereix una gran resistència. 
Material: Alumini
Diàmetre: 27,2mm
Longitud: 330mm
Retrocés: 0mm
Pes. 193gr
Preu: 150 €
THOMSON Masterpiece
 
Taula 7.17.1: Tija de seient Thomson Masterpiece [font: http://www.lhthomson.com] 
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7.18. Seient 
És el component on es recolza el cos del ciclista. Les característiques a tenir en 
compte són el pes, la geometria i el material d’acabat. Degut a que el seient està 
en contacte directe amb el cos del ciclista, aquest ha de presentar una geometria 
que aporti comoditat. Actualment molts fabricants ja han incorporat en els seus 
catàlegs seients amb geometries estudiades per disminuir la pressió perineal i 
reduir així les molèsties en aquesta part del cos, augmentant així el confort. També 
han incorporat línies de seients dissenyats per dones. Depenen de l’ús, l’embuatat 
del seient serà més o menys dens per obtenir més o menys comoditat. Hi ha 
models de competició de rally que prescindeixen de l’embuatat i recorren a 
materials com ara la fibra de carboni que a més de desenvolupar la funció 
estructural del seient també és el propi acabat d’aquest, obtenint pesos molt 
baixos. 
S’ha escollit un seient de la marca Specialized model Avatar Gel (veure taula 
7.18.1), el qual ofereix  una geometria estudiada per la reducció de pressió en la 
zona perineal. 
 
Rails: Cromoly buit
Material:
Coberta en Micromatix, 
amb reforços de fibra de carboni
Longitud: 270mm
Pes. 305gr
Preu: 55 €
SPECIALIZED Avatar Gel
 
Taula 7.18.1:  Seient Specialized Avatar Gel [Font: http://www.specialized.com] 
 
7.19. Abraçadora tija seient 
És l’element encarregat d’exercir pressió sobre el tub del quadre pel qual 
s’introdueix la tija del seient, aconseguint la subjecció d’aquesta. Hi ha 
abraçadores amb tanca ràpida o amb cargol. Les de tanca ràpida ofereixen més 
comoditat d’ús en poder variar l’alçada de la tija de seient sense utilitzar cap eina i 
amb gran rapidesa, a canvi d’incrementar uns grams.  
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Pel present projecte s’ha escollit una abraçadora sense sistema d’obertura ràpida, 
per estalviar uns grams, de la marca Woodman model Deathgrip SL Ti (veure 
taula 7.19.1) que ofereix un pes de tan sols 10,5 grams. 
 
Material: Alumini 6061-T6
Cargol: de Titani
Pes. 10,5gr
Preu: 20 €
WOODMAN Deathgrip SL Ti
 
Taula 7.19.1:  Abraçadora per la tija de seient Woodman Deathgrip SL Ti                      
[Font: http://www.woodmancomponents.com] 
 
7.20. Taula resum components 
A la taula 7.20.1 es mostra una taula resum de tots els components seleccionats 
per al muntatge del quadre que es dissenya en el present projecte. El cost de les 
rodes és de 966€ per ambdues. 
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COMPONENT MARCA MODEL PES (gr) COST (€)
Amortidor quadre FOX RP23 250 410
Forquilla suspensió FOX 32 F100 RLC Remote 1580 875
Roda Davantera MAVIC Crossmax SLR Disc 685 966
Roda Posterior MAVIC Crossmax SLR Disc 835 /////////
Pneumàtic davanter HUTCHINSON Python Tubeless MRC Hihg 750 53,6
Pneumàtic posterior HUTCHINSON Python Tubeless MRC Hihg 750 53,6
Direcció CRHIS KING Vermella 130 139
Potència THOMSON Elite X4 171 100
Manillar EASTON Monkey Lite XC 155 125
Punys YETI Hard Core 125 14
Canvi posterior SHIMANO XTR M972 180 178
Desviador SHIMANO XTR 970 TopSwing 125 87,4
Manetes canvi SHIMANO XTR SL-M970 215 83,4
Fre davanter HOPE Mono M4 430 245
Fre posterior HOPE Mini 375 210
Bieles+plats+eix pedalier SHIMANO XTR 970 22-32-44 770 507
Pedals SHIMANO PD-M970 325 111,15
Pinyons SHIMANO XTR 970  11/32 224 193
Cadena SHIMANO XTR HG 7701 304 22,05
Tija seient THOMSON Masterpiece 193 150
Seient SPECIALIZED Avatar Gel 305 55
Abraçadora tija seient WOODMAN Deathgrip SL Ti 10,5 20
TOTAL: 8887,5 4598,2
 
Taula 7.20.1:  Resum de components seleccionats amb la relació de pes i cost. 
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8. DEFINICIÓ GEOMÈTRICA DEL QUADRE  
L’objectiu d’aquest apartat és definir la geometria bàsica del quadre, entenent com 
a geometria bàsica les principals distàncies que determinen els punts claus de la 
bicicleta. Serà en l’apartat 10 on es realitzarà el disseny definitiu del quadre tenint 
en compte la geometria dels punts trobada en el present apartat. 
A fi de poder determinar aquests punts, prèviament es realitza una descripció dels 
paràmetres que defineixen la geometria d’una bicicleta (veure apartat 8.1), així 
com una descripció dels diferents músculs que intervenen en el pedaleig (veure 
apartat 8.2 “Biomecànica del ciclisme”) d’on se n’extreuen els angles òptims de 
treball de les extremitats inferiors del ciclista en l’acte de pedaleig. 
8.1. Paràmetres que defineixen la geometria d’una 
bicicleta 
La geometria d’una bicicleta queda definida pels paràmetres que figuren a la figura 
8.1.1 i que en els següents punts es descriuen [5].  
 
Figura 8.1.1:  Paràmetres que defineixen la geometria d’una bicicleta                             
[Font: http://www.yeticycles.com] 
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8.1.1. Longitud del tub del seient (A) 
Aquest element és el que defineix la talla de la bicicleta, en relació amb la longitud 
de l’entrecuix del ciclista. Es mesura des del centre del tub de pedalier fins al punt 
de tall del propi tub de seient amb la prolongació, en un pla horitzontal, del centre 
del tub horitzontal a partir de la seva unió amb el tub de la direcció. Aquesta 
mesura, agafant la prolongació de la unió del tub horitzontal amb el tub de direcció, 
es realitza degut a que les bicicletes de muntanya acostumen a presentar un 
slooping (inclinació) del tub horitzontal, i d’aquesta manera s’unifica un tallatge 
independentment del slooping utilitzat pels diferents fabricants. Tot i així, la majoria 
de marques de bicicletes simplifiquen la mesura d’aquesta longitud agafant com a 
distància la del centre del tub de pedalier fins al centre de la unió amb el tub 
horitzontal o fins al final del tub del seient. Això implica certes diferències de 
tallatge entre les diferents marques. En aquest projecte, l’autor decideix utilitzar el 
primer tipus de mesura per ser la que assegura una uniformitat de tallatge 
independentment del slooping del quadre. El tallatge en els catàlegs comercials 
s’acostuma a expressar en polzades. 
 
8.1.2. Longitud del tub horitzontal (B) 
Es mesura entre els punts de tall del tub horitzontal amb els eixos longitudinals 
dels tubs de direcció i del seient respectivament. En bicicletes de muntanya el tub 
horitzontal presenta una certa inclinació cap enrere anomenada “slooping”, que 
permet una major facilitat de moviments del ciclista per moure’s per muntanya, 
respecte a les bicicletes de carretera.  
 
8.1.3. Angle del seient (C) 
Situant la bicicleta en un pla horitzontal, representa l’angle que forma el pla 
horitzontal amb la prolongació de l’eix longitudinal del tub del seient. L’angle es 
mesura cap a la part de darrera i superior de la bicicleta. 
L’angle oscil·la entre els 69 i 74 graus i determina el comportament de la bicicleta. 
Un angle pròxim als 74 graus augmenta la capacitat de desenvolupar potència 
sobre els pedals, beneficiant les ascensions, però disminuint la comoditat. Un 
angle més pla pròxim a 69 graus proporciona un comportament més còmode, en 
detriment de l’efectivitat.  
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A més, pel que fa a l’ergonomia, per un usuari amb cuixes curtes és millor la 
utilització d’un angle més vertical, mentre que per un usuari amb cuixes més 
llargues és més recomanable un angle més pla. En el cas del present projecte, 
l’angle queda correctament determinat per l’ergonomia del propi autor del treball, 
degut a que el quadre està calculat a mida. 
 
8.1.4. Angle de direcció (D) 
Situant la bicicleta en un pla horitzontal, representa l’angle que forma la 
prolongació de l’eix longitudinal del tub de direcció amb la horitzontal. L’angle 
s’agafa des de la part de darrera i superior de la bicicleta. En les bicicletes de 
muntanya el valor de l’angle oscil·la entre els 66 i els 72 graus. L’angle de direcció 
influeix molt en el comportament de la bicicleta, juntament amb l’avançament. Per 
a un ús de rally són convenients angles de direccions verticals que aporten un 
control més directe sobre la direcció (comportament més sensible alhora que 
nerviós). I per a una utilització en descensos s’utilitzen angles més plans (pròxims 
als 66º), que aporten menor sensibilitat en la direcció, aportant més aplom. 
 
8.1.5. Avançament (E) 
És la distància que hi ha entre la prolongació inferior de l’eix longitudinal del tub de 
direcció i la prolongació vertical de l’eix davanter sobre el terra. En forquilles rígides 
l’eix de la roda es desplaça de l’eix longitudinal de direcció degut a la curvatura 
que presenten. En forquilles amb suspensió (les més utilitzades actualment) l’eix 
de la roda varia respecte l’eix de direcció segons el disseny de la forquilla, i pot 
tant avançar-se com retrocedir-se. 
L’avançament, a l’ igual que l’angle de direcció, influeix molt en el comportament 
de la bicicleta. Un avançament curt provoca reaccions més ràpides de la direcció, 
convertint-la en més nerviosa, ideal per a un ús de rally. Per avançaments llargs la 
direcció es torna més lenta però menys nerviosa, ideal per un ús en descens. 
 
8.1.6. Distància entre eixos davanters (F) 
Es mesura des del punt central de l’eix de la roda davantera fins al punt central de 
l’eix del pedalier. Aquesta distància es té en compte en el disseny de la bicicleta 
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perquè és la que determina que els pedals i la roda davantera no es toquin en cap 
moment (quan es gira molt el manillar mentre es pedaleja). 
 
8.1.7. Distància entre eixos posteriors (G) 
Es mesura des del punt central de l’eix de la roda de darrera fins al punt central de 
l’eix del pedalier. Aquesta distància oscil·la entre 39 i 44cm. Una distància més 
llarga afavoreix l’estabilitat i aplom de la bicicleta, fent-la més apta per un ús 
destinat al descens. Una distància més curta entre els eixos posteriors augmenta 
la velocitat de reacció de la bicicleta en detriment de la comoditat, millorant la 
qualitat d’ascensió.  
 
8.1.8. Distància entre eixos de les rodes (H) 
És la mesura que hi ha entre els eixos de la roda davantera i posterior. A menor 
distància la bicicleta és més manejable, però aporta un comportament més 
nerviós, destinat a un ús de rally. A major distància s’augmenta l’aplom de la 
bicicleta, aconseguint un comportament més relaxat i amb menor maniobrabilitat, 
apta per l’ús en descens. 
 
8.1.9. Alçada del pedalier (I) 
És la distància que hi ha entre l’eix de pedalier fins al terra en un pla horitzontal. 
Una menor alçada aporta més estabilitat a la bicicleta, degut a baixar el centre de 
gravetat. Però s’ha de tenir en compte que una poca alçada de l’eix de pedalier 
implica que aquest està més pròxim al terra, i per tant és més vulnerable a 
l’impacte amb irregularitats del terreny. A més, en el cas de bicicletes amb 
suspensió posterior, l’eix de pedalier oscil·la des de la seva posició inicial (en 
repòs) fins a la posició de descens produïda per la compressió de l’amortidor. És 
per això, que s’han de tenir en compte les dues posicions de l’eix de pedalier (en 
repòs i en màxima compressió) en el disseny de la bicicleta. 
 
A continuació, es descriuen quatre paràmetres que influeixen en la geometria de la 
bicicleta, però que no formen part del quadre. Aquests quatre paràmetres venen 
definits per dos components com són la potència i la tija de seient (veure figura 
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8.1.9.1). En el projecte es tindran en compte aquests dos components per 
dissenyar el quadre de la bicicleta, ja que la geometria d’aquests components 
sumats a la geometria del quadre de la bicicleta donen com a resultat la geometria 
de la bicicleta.  
Al mercat la majoria de marques utilitzen una escala de tallatges que pot ésser 
més o menys àmplia però que no acostuma a ésser a mida del pilot. Aquests dos 
components ajuden a ajustar al màxim la geometria de la bicicleta a les 
dimensions del ciclista. 
 
 
Figura 8.1.9.1:  Paràmetres dels components que influeixen en la geometria                         
    [Font: http://www.yeticycles.com] 
 
8.1.10. Angle de la potència (J) 
És l’angle que forma l’eix longitudinal de la potència amb l’eix perpendicular al tub 
de direcció. Acostuma a oscil·lar entre 0º i 15º per a les bicicletes de muntanya. 
Tot i que també s’admet una configuració amb angle negatiu (com per exemple -
5º) per a un ús completament de competició en rally. Quant menys angle, més 
esportiva és la posició del ciclista sobre la bicicleta, però un angle major afavoreix 
una posició més confortable, i un control major en descens. 
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8.1.11. Llargària de la potència (K) 
És la distància que hi ha entre l’eix d’unió de la potència al tub de la forquilla i l’eix 
d’unió de la potència al manillar. Els valors acostumen a oscil·lar entre uns 5cm i 
uns 15cm. Com menor és la llargària, més precisa i directa és la direcció. 
 
8.1.12. Llargària de la tija de seient (L) 
La tija de seient té una llargària física. Però un cop muntada la bicicleta el que 
interessa és la longitud que sobresurt del tub del seient del quadre. Així es defineix 
la llargària de la tija de seient com a la longitud que hi ha des de l’acabament del 
tub de seient del quadre a l’eix d’unió de la tija al seient. 
 
8.1.13. Retrocés de la tija de seient (M) 
El retrocés de la tija de seient és la distància que hi ha entre l’eix longitudinal de la 
tija a l’eix d’unió de la tija al seient. Gràcies al retrocés de la tija es poden adaptar  
millor els quadres amb tallatges comercials a la morfologia d’un ciclista determinat. 
 
8.2. Biomecànica del ciclisme 
En el present apartat es realitza una breu descripció de les intervencions 
musculars que actuen de les extremitats inferiors del ciclista en l’acte de pedalejar 
[1], on les dades aportades han estat utilitzades en l’apartat 8.3. pel càlcul de la 
geometria del quadre. Aquest apartat fa una breu descripció dels moviments de 
les extremitats inferiors d’un ciclista en l’acte del pedaleig i en descriu les diferents 
posicions indicant-ne els angles de les articulacions.  
El pedaleig que realitza el ciclista es pot dividir en 4 grans fases que formen un 
cicle complert, o sigui una rotació de 360 graus dels pedals entorn l’eix de pedalier 
(veure figura 8.2.1) 
Partint amb el pedal situat en el punt mort superior (posició més elevada del 
pedal), les 4 fases són: 
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1a fase: Empenta cap endavant 
2a fase: Pressió 
3a fase: Empenta cap endarrera 
4a fase: Elevació cap al punt mort superior. 
 
Flexió de la cama
 Extensió de la cuixa
Extensió del peu
4a Elevació
2a Pressió
3a Empenta cap endarrera
1a Empenta cap endavant
Extensió de la cama
Extensió del peu
Flexió de la cama
Flexió de la cuixa
Flexió del peu Extensió del peu
Extensió de la cama
 Extensió de la cuixa
Extensió del peu
   Sector
crític inferior
 Sector de
  molt poc
 rendiment
   Sector
de màxima
  potència
Sector crític
  superior
 
Figura 8.2.1: Les quatre fases del pedaleig.[Font: http://webs.adam.es/rllorens/pedaleo.htm] 
 
Si es realitza un petit anàlisi muscular de les intervencions dels músculs en el 
pedaleig, aquest cicle de quatre fases que formen una rotació completa de la 
pedalejada es pot dividir en 6 fases. A continuació, es citen els músculs que 
intervenen en cada fase, i les posicions de les articulacions de les extremitats 
inferiors del ciclista en cada una de les fases. En la figura 8.2.2 s’indiquen els 
noms de les diferents parts que formen l’estructura del peu i que seran utilitzats en 
la descripció biomecànica realitzada. 
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Figura 8.2.2:  Parts de l’estructura del peu.                                                                        
[Font: http://www.podoortosis.com/a_introduccion/huesos/tibia.htm] 
 
· 1a fase: 
Biela a 0º. Partint del punt mort superior en la fase d’impulsió cap endavant, els 
grups musculars que intervenen amb major percentatge i que produeixen el 
desplaçament són: 
- Els flexors del dit gros del peu i de l’arc plantar, per a produir una major 
adherència del peu al pedal. 
- Els extensors del peu, actuant en acció d’aproximar aquest al bessó. Són els que 
regulen la posició de la força del peu, i per tant del pedal. 
- Els extensors de la cama cap a la cuixa (vast lateral o vast mig) que són els que 
empenyen el pedal cap endavant. 
 
Angles de les articulacions: 
- Articulació coxo-femoral (articulació meluc): 83º (angle que forma l’eix longitudinal 
del fèmur amb l’eix perpendicular al pla del terra).  
- Articulació fèmur-tíbia (articulació genoll): 80º  
- Articulació tíbia-peronea-astragalina (articulació turmell): 75º 
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· 2a fase:  
Anant cap a la posició de la biela a 45º. Els músculs que intervenen són: 
- Segueixen actuant el mateix grup de músculs que en la primera fase, 
augmentant la intensitat de les contraccions dels extensors del peu i cama, amb 
ajuda dels extensors de la cuixa cap a la pelvis, gluti menor, mitjà i major. 
 
Angles de les articulacions: 
- Articulació coxo-femoral: 75º 
- Articulació fèmur-tíbia: 92º 
- Articulació tíbia-peronea-astragalina: 95º 
 
· 3a i 4a fase: 
Posició de la biela de 45º a 180º. En aquest recorregut el peu exerceix força sobre 
el pedal anant cap avall i després cap endarrera. Els grups musculars que 
intervenen són: 
- Flexor del dit gros del peu i de l’arc plantar. 
- Els extensors del peu i la cama, els quals mouen el peu primer cap avall, quasi 
verticalment, i després cap enrere. 
- Flexors de la cama sobre la cuixa (sartorio, popliteo, bíceps crural curt) que 
empenyen el peu cap enrere i cap a dalt. 
- Els flexors de la cuixa cap a la pelvis i el iliopsoes, el qual, al flexionar el fèmur 
cap endavant, facilita la recollida de la cama cap a la cuixa, creant la condició per a 
l’elevació del pedal. 
 
Angles articulacions: 
- Articulació coxo-femoral: 45º (3a fase) - 30º (4a fase) 
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- Articulació fèmur-tíbia: 135º (3a fase) - 160º (4a fase) 
- Articulació tíbia-peronea-astragalina: 120º (3a fase) - 130º (4a fase) 
  
· 5a fase: 
Posició de la biela fins als 270º. Grups musculars: 
- Flexors dorsals del peu cap a l’esquerra (tíbia anterior, flexor hallucis lungus i el 
flexor digitorum lungus), l’acció dels quals porta el peu quasi a l’horitzontal. Acció 
facilitada gràcies a la utilització de pedals “automàtics” que mantenen el contacte 
del calçat amb el pedal. 
 
Angles articulacions: 
-Articulació coxo-femoral: 35º 
-Articulació fèmur-tíbia: 130º 
-Articulació tíbia-peronea-astragalina: 85º 
 
· 6a fase: 
Es completa el cicle anant cap al punt mort superior. El seu quasi horitzontal 
desplaçament és degut a la continuació de l’acció dels següents músculs: 
- Iliopsoes. Aquest múscul actua per portar el fèmur cap a la pelvis. 
- Tibial anterior i flexors del dit gros del peu, els quals estan encara exercint 
pressió sobre el pedal. 
- La posada en acció del quàdriceps femoral, el qual amb el recte anterior actua en 
conjunció amb el iliopsoes. 
 
Angles articulacions: 
- Articulació coxo-femoral: 65º 
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- Articulació fèmur-tíbia: 78º 
- Articulació tíbia-peronea-astragalina: 80º 
 
 
8.3. Càlcul geometria del quadre 
Per a determinar les mesures principals de la geometria del quadre adaptades a 
les dimensions del ciclista, es procedeix a aplicar alguna de les posicions que es 
descriuen a l’apartat 8.2. sobre la biomecànica del ciclisme, i diverses 
recomanacions d’ergonomia [4] a fi d’obtenir la posició més òptima sobre la 
bicicleta i evitar riscs de lesions degudes a posicions incorrectes. 
S’ha considerat oportú seguir el següent procediment de càlcul: 
1r.- Es determinen l’alçada i el desplaçament lateral de l’eix del seient respecte 
l’eix de pedalier. 
2n.- Es determinen les longituds verticals i horitzontals des de l’eix de pedalier a 
l’eix de subjecció de les mans al manillar. 
D’aquesta manera queden determinats els tres punts de contacte del ciclista 
respecte la bicicleta: peu-pedal, natges-seient i mans-manillar. 
Tot seguit es procedeix als càlculs que acabaran de determinar el conjunt de la 
geometria de la bicicleta, partint de les tres mesures bàsiques ciclista-bicicleta i 
dels components que interfereixen en la geometria que són la potència i el 
manillar. 
3r.- Es determina l’alçada de l’eix de pedalier. 
4t.- Es determina la longitud d’eixos entre les dues rodes. 
Amb aquests 4 apartats, queden definits els punts geomètrics elementals del 
quadre, a partir dels quals s’obtindrà la geometria definitiva de la bicicleta. 
Per als càlculs s’utilitzen les dimensions corporals del ciclista a qui va destinat el 
quadre a mida, que es mostren en la figura 8.3.1. i es detallen a la taula 8.3.1 on 
es detallen més dades. 
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Figura 8.3.1:  Nomenclatura de les dimensions corporals del ciclista. 
 
Part del cos Distància [mm]
A 350
B 300
C 380
D 490
E 400
F 460
Amplada genoll 40
Amplada peu 135
Alçada peu 125
Guix natja 70
 
Taula 8.3.1:  Dimensions corporals del ciclista. 
En els següents apartats es realitza el càlcul de la geometria del quadre segons el 
procediment descrit i representat en l’algoritme de la figura 8.3.2.  
 
A 
B C 
D 
E 
F 
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Determinació de les  
distàncies de l’eix del seient a 
l’eix de pedalier 
 
En punt mort superior 
angle femur-tíbia ha 
de ser semblant a 80º. 
 
Compleix ergonomia 
ciclista? 
 
En punt mort inferior 
angle femur-tíbia ha 
de ser 155º-160º. 
 
Quan biela horitzontal, 
la projecció vertical de 
la ròtula no supera 
l’eix de pedalier. 
Resolució gràfica per 
cumplir els 3 
requeriments 
 
NO 
 
SÍ 
 
Determinar alçada eix 
de pedalier 
 
Determinar longitud 
entre els eixos de les 
rodes 
 
Interfereix quan actua la 
suspensió 
 
La geometria s’ajusta al 
ciclista i a l’ús de la bici? 
 
Càlcul de la geometria 
SÍ vàlid 
 
Càlcul de la geometria 
NO vàlid 
 
NO 
 
SÍ 
 
SÍ 
 
NO 
 
 
Figura 8.3.2:  Algoritme del càlcul de la geometria del quadre. 
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8.3.1. Determinació de les distàncies verticals i horitzontals de 
l’eix de pedalier a l’eix del seient 
En aquest apartat es calcula l’alçada i el retrocés del seient respecte l’eix de 
pedalier. Aquestes mesures determinen directament els angles en què treballen 
les articulacions del ciclista implicades en la pedalejada, i per tant depenen 
directament de la longitud de les cames del ciclista. 
En el punt 8.2 s’ha explicat de manera resumida la implicació dels diferents 
músculs de les extremitats inferiors del ciclista en la pràctica del ciclisme, i els 
angles recomanats per millorar l’eficiència en la pedalejada i reduir el risc potencial 
de lesions. D’aquest estudi biomecànic i amb la bibliografia consultada es 
plantegen les tres següents situacions: 
a) En el punt mort superior del pedal (punt més alt en el recorregut) l’angle descrit 
entre l’eix longitudinal del fèmur i el de la tíbia i peroné ha de ser 
d’aproximadament 80º. 
80º
 
Figura 8.3.1.1:  Posició del ciclista en la posició de la biela al punt mort superior. 
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b) En el punt mort inferior del pedal (punt més baix en el recorregut) l’angle descrit 
entre l’eix longitudinal del fèmur i el de la tíbia i peroné ha d’estar comprès entre 
155º i 160º. 
 
Fejfej
fle
155º-160º
 
Figura 8.3.1.2:  Posició del ciclista en la posició de la biela al punt mort inferior. 
 
 
c) A més, existeix també la recomanació que en la posició de la biela a 90º 
avançada respecte el punt mort superior (biela en posició horitzontal), la projecció 
vertical de la ròtula no superi l’eix del pedal.  
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Figura 8.3.1.3:  Posició del ciclista amb la biela en posició horitzontal. 
 
Amb aquests tres paràmetres, queda definida la posició de les extremitats inferiors 
del ciclista en el transcurs de la pedalejada. I per tant, situant els dos punts d’unió 
del tronc inferior del ciclista amb la bicicleta (natges-seient, peu-pedal), queda 
definida la geometria eix pedalier-seient (veure figura 8.3.1.4). 
És escaient comentar el fet de que les mesures angulars i recomanacions dels 
diferents elements de les extremitats inferior que ens aporten tant l’apartat 8.2 
sobre la biomecànica del ciclisme, com les diferents recomanacions extretes de 
l’ergonomia [4] no tenen perquè complir-se estrictament en la resolució del 
plantejament de la situació del ciclista sobre la bicicleta. El cos de cada una de les 
persones és diferent, i per tant, la geometria del cos aplicada en els estudis 
biomecànics s’ha d’agafar com una orientació de quins han de ser els resultats, 
però pot presentar petites variacions entre diferents persones.  
És per aquest motiu i per agilitzar el càlcul de la posició del ciclista, que s’ha optat 
per una resolució gràfica utilitzant un programari informàtic de dibuix paramètric 
com és el CATIA, on s’ha donat valor a cada un dels paràmetres que intervenen 
en la geometria corporal. D’aquesta manera s’han pogut relacionar les diferents 
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posicions entre elles i ajustar-les a un resultat que s’ha considerat òptim en funció 
de les característiques corporals de l’individu exemple per al present projecte. 
El resultat de la parametrització de la posició és mostrada a la figura 8.3.1.4. 
809mm
0mm
245mm
130º
160º
74º
78º
 
Figura 8.3.1.4:  Determinació de la distància eix pedalier – eix seient.  
Així mateix, a la solució trobada s’ha de realitzar un últim petit càlcul, i és el de 
restar el gruix de la natja que correspon de l’eix longitudinal utilitzat en 
l’esquematització de la figura humana en el contacte amb el seient, que com 
s’indica en la taula 8.3.1 és de 70mm (veure figura 8.3.1.5). Així doncs, la distància 
vertical i horitzontal de l’eix de pedalier a l’eix del seient són 742mm i 225mm 
respectivament. 
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R=70mm
67mm
20mm
 
Taula 8.3.1.5:  Gruix de la natja. 
 
8.3.2. Determinació de les distàncies verticals i horitzontals de 
l’eix de pedalier a l’eix de subjecció de les mans al manillar 
Un cop definits els punts de contacte ciclista-bicicleta de les extremitats inferiors 
del cos, cal determinar el punt de contacte de les mans del ciclista amb la bicicleta, 
quedant així completament definits els tres punts d’unió ciclista-bicicleta.  
Segons un article de “quina talla de bicicleta comprar” [5] es recomana una posició 
de l’esquena respecte al pla horitzontal de 45º, un cop ajaguts sobre la bicicleta. I 
la posició del manillar ha de ser d’uns 6 cm per sota de la línia de seient. Amb 
aquestes dues recomanacions i partint de la posició calculada a l’apartat anterior, 
es parametritzen les extremitats superiors a fi de calcular el punt on les mans del 
ciclista agafen el manillar. 
Per a poder realitzar aquest càlcul també s’ha tingut en compte l’amplada del 
manillar (veure figura 8.3.2.1), degut a que aquest té una amplada superior a la de 
les espatlles, i per tant s’ha hagut de fer una projecció tridimensional (veure figura 
8.3.2.2). S’ha considerat que els braços romanen lleugerament flexionats sobre un 
pla que passa des de l’eix de les manetes del manillar a l’eix de les espatlles del 
ciclista. 
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Figura 8.3.2.1:  Amplada manillar-centre de les mans 
L’amplada del manillar considerada en el càlcul és la resultant de l’amplada real 
del manillar (580mm), restant a cada lateral 50mm que són el centre de la mà i 
que ha de coincidir amb l’eix dels braços que es fa servir per realitzar els càlculs. 
D’aquesta manera s’obtenen els 480mm d’amplada que es mostra a la figura 
6.3.2.1. 
380mm
300mm
350mm
125º
480mm
 
Figura 8.3.2.2: Projecció tridimensional dels braços del ciclista agafant el manillar. 
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A la figura 8.3.2.3 es mostra la posició resultant, i s’especifiquen les distàncies 
verticals i horitzontals trobades del punt d’agafament de la mà respecte a l’eix de 
pedalier, que són 682mm i 500mm respectivament. 
 
Figura 8.3.2.3:  Distàncies de l’eix de pedalier a la subjecció amb les mans del manillar. 
 
8.3.3. Determinació de l’alçada de l’eix de pedalier 
Per determinar l’alçada de l’eix de pedalier d’una bicicleta s’ha de contemplar que 
la distància sigui suficientment alta com perquè en la posició més baixa de la biela 
(punt mort inferior) encara hi quedi certa distància fins al terra per no impactar 
contra els obstacles, però alhora que sigui baixa a fi de no pujar el centre de 
gravetat. A més, en una bicicleta amb suspensió posterior s’ha de tenir en compte 
que el moviment de la suspensió fa oscil·lar la distància de l’eix de pedalier 
(respecte una bicicleta rígida on l’alçada del pedalier es manté constant) i per tant 
ha d’estar més elevat que en una bicicleta sense suspensió. 
S’ha determinat l’alçada segons una mesura molt habitual en bicicletes amb unes 
característiques similars de recorregut de suspensió. Aquesta distància és de 
340mm (veure figura 8.3.3.1), i es verificarà que no interfereixi en l’acció de la 
suspensió quan es realitzi el disseny d’aquesta. 
490mm
90º45º
60mm
749mm
508mm
749mm
682mm 
0  
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·  
 
340mm
 
Figura 8.3.3.1:  Alçada eix de pedalier 
 
8.3.4. Determinació de la longitud d’eixos entre les dues rodes 
La longitud entre els eixos de les dues rodes influeix en el comportament de la 
bicicleta. A més longitud, més estabilitat en contra d’una menor maniobrabilitat. 
Així doncs, aquesta longitud va lligada estretament amb el tipus d’ús a que va 
destinada la bicicleta.  
Per a calcular la distància entre eixos de les rodes en el present projecte, primer 
es fixa la distància de l’eix de pedalier a l’eix de la roda posterior. Aquesta distància 
s’ha fixat en 440mm que és un valor entre mig de l’interval de mesures que 
existeix habitualment. S’ha considerat un valor mig per aconseguir un 
comportament de compromís entre l’estabilitat i la maniobrabilitat. 
Un cop definida aquesta longitud, es procedeix a calcular la longitud de l’eix de 
pedalier a l’eix de la roda davantera. Per això, primer, s’han de tenir en compte els 
dos components que es muntaran com a potència i manillar. En l’apartat 5 dels 
components a muntar s’han seleccionat una potència Thomson (veure figura 
8.3.4.1) i un manillar Easton (veure figura 8.3.4.2). Les dimensions que influeixen 
en el càlcul estan indicades en les figures, on la potència té una longitud entre 
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eixos de 110mm i una inclinació respecte el pla horitzontal de 10º, i el manillar té 
una elevació de 20mm. Situant aquests dos elements en el punt on les mans del 
ciclista han d’agafar el manillar (calculat en l’apartat 8.3.2) s’obté l’eix que 
conforma la inclinació de la direcció. Aquesta inclinació s’ha fixat en 69º que és un 
valor mig d’entre els valors usuals utilitzats que figuren en el punt 8.1.4 (angle de 
direcció). Un cop obtingut l’eix de direcció ja queda determinat l’eix de la roda 
davantera (una roda de bicicleta de muntanya mesura 26”) com es mostra en la 
figura 8.3.4.3, donant com a resultat una distància entre eixos de 1103mm. 
 
 
Figura 8.3.4.1:  Potència Thomson [Font: http://www.lhthomson.com] 
 
 
Figura 8.3.4.2:  Manillar Easton [Font: http://www.eastonbike.com] 
 
 
 
20mm 
110mm 
10º 
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440mm
1103mm
340mm
69º
 
Figura 8.3.4.3: Dimensions entre eixos de les rodes. 
Un cop calculats els quatre punts, ja s’han determinat completament els punts clau 
de la geometria de la bicicleta.  
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9. SUSPENSIÓ POSTERIOR 
En aquest apartat es realitza el disseny del sistema de suspensió posterior de la 
bicicleta. Abans però, s’analitza el principal problema que presenten les bicicletes 
amb suspensió al darrera sota l’efecte de la pedalejada. I mitjançant una simulació 
d’un model d’estudi proposat i a través d’un anàlisi simplificat dels esforços que 
actuen en la suspensió de la bicicleta, es dissenya un sistema amb la voluntat de 
reduir l’efecte “boobing” i oferir un bon comportament de la suspensió. 
9.1. Problema d’enfonsament de la suspensió en 
pedalejar 
Un dels problemes que presenten els quadres de bicicleta amb suspensió 
posterior és el de les oscil·lacions del moviment de la suspensió mentre es 
pedaleja, més conegut com a “bobbing”.  
Les cames del ciclista són les que generen la força tractora per moure la bicicleta.  
El ciclista mentre pedaleja exerceix força sobre els pedals, que a través de les 
bieles es transmet als plats convertint un moviment lineal en rotatiu. Aquest 
moviment rotatiu dels plats és transmès als pinyons a través de la cadena. 
Aquesta transformació de moviment lineal de les cames del ciclista en moviment 
rotatiu es genera gràcies al mecanisme pedals-bieles-plats. Hom exerceix una 
força sobre el pedal, que gràcies a que porta una articulació en el seu eix en la 
unió amb la biela, el pedal roman paral·lel a la posició de la planta del peu al pujar i 
baixar la cama. D’aquesta manera el pedal arrossega la biela provocant-li un 
moviment rotatiu que gràcies als plats, que estan solidaris a les bieles, poden 
exercir una força de contacte amb la cadena. 
En tot aquest procés el que es genera és un parell mecànic que ve produït per la 
força aplicada en un extrem de la biela que exerceix de braç de palanca (veure 
figura 9.1.1). 
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Figura 9.1.1:  Seqüenciació del parell generat en una pedalejada. 
Si aquest parell generat sempre fos constant, no es produirien oscil·lacions en la 
compressió i descompressió de l’amortidor del sistema de suspensió. El fet que hi 
hagi el fenomen del “bobbing” és degut a dos factors principals: un és la força que 
és capaç de generar la musculatura del ciclista (que és variable al llarg del 
recorregut del moviment de la cama en el pedaleig), i l’altra és deguda al 
mecanisme del braç de palanca, on el parell generat depèn de la força per la 
distància d’aplicació d’aquesta que va variant al llarg del gir de la bieleta. A 
continuació es farà una breu descripció dels dos fenòmens que intervenen en 
l’aparició del “bobbing” per poder comprendre millor aquest fenomen. 
La musculatura de les cames del ciclista són l’element clau per transmetre la força 
als pedals de la bicicleta, tot i ser cert que la resta dels músculs del cos també 
actuen quan es va sobre la bicicleta permetent l’estabilitat del cos sobre ella.  
Un múscul genera una força en funció del grau d’allargament o encongiment 
d’aquest. És a dir, en tot el recorregut d’un múscul aquest no és capaç de generar 
la mateixa força màxima. Aquesta força màxima es trobarà en una posició 
concreta del múscul. En els extrems, tant d’allargament com d’encongiment, la 
força màxima és significativament menor que en la resta del recorregut. Per tant, 
la força aplicada sobre els pedals de la bicicleta dependrà de la posició dels 
músculs que intervenen en el pedaleig. 
En el cas particular del quàdriceps (el múscul amb més influència en el moviment 
del pedaleig) es pot observar en el gràfic de la figura 9.1.2 (registre real de la força 
concèntrica dels extensors dels genolls) com la força màxima es situa entre 105º i 
140º, i que superats aquests extrems la capacitat de força dels quàdriceps 
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disminueix de forma significativa. Aquest assaig es pot assimilar al moviment de 
l’acció de pedalejar i a més de poder observar com influeix el recorregut de les 
cames en l’aplicació de la força sobre els pedals, també es pot incidir sobre la 
importància d’utilització d’una correcta geometria de la bicicleta per aconseguir que 
el moviment del ciclista sobre aquesta aporti el recorregut correcte de les cames 
(els angles formats pel fèmur i la tíbia). 
 
 
Figura 9.1.2:  Registre real de la força concèntrica dels extensors dels genolls 
[Font:http://fr.biolaster.com/ciclismo/posicion_ciclista_bicicleta/posicion_ciclista_potencia] 
L’altre fenomen que intervé en l’efecte “bobbing”  és la variació de la distància del 
braç de palanca de la força aplicada als pedals. A mesura que es fan girar les 
bieles, el punt d’aplicació de la força que produeix el peu del ciclista va variant de 
posició (veure figura 9.1.1).  
Tanmateix, existeix una relació directa entre els dos fenòmens descrits, i és que en 
el transcurs del moviment rotatiu de les bieles on el braç de palanca va disminuint, 
al mateix temps per cada posició de braç de palanca la musculatura del ciclista pot 
exercir una quantitat de força màxima diferent (veure figura 9.1.3) 
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Figura 9.1.3: Força en el transcurs d’una pedalada. [Font: www.imac.unavarra.es/ 
web_imac/documentation/Bicicleta_con_pedales_de_movimiento_rectilineo.pdf] 
 
L’objectiu en les bicicletes amb suspensió al darrera és que aquesta actuï enfront 
les irregularitats que presenta el terreny, i que la interferència dels moviments 
produïts pel pedaleig del ciclista en el moviment de la suspensió sigui mínim. En el 
present treball el disseny de la suspensió va acompanyat d’una simulació d’un 
model que s’ha parametritzat i analitzat amb l’ajuda d’una fulla de càlcul i el 
programa Catia, tal com s’explica en l’apartat 9.5 a fi d’intentar aconseguir de 
mitigar l’efecte “boobing”. 
 
 
9.2. Anàlisi simplificat de la suspensió posterior 
L’objectiu en les bicicletes amb suspensió al darrera és que aquesta actuï enfront 
les irregularitats que presenta el terreny i que la interferència dels moviments 
produïts pel pedaleig del ciclista en el moviment de la suspensió (efecte “bobbing”) 
sigui mínim. Així doncs, és necessari realitzar un estudi sobre les forces que 
provenen del pedaleig del ciclista que interfereixen en el moviment del basculant 
de la bicicleta per poder identificar-les i dissenyar un sistema que minimitzi 
aquesta interferència. 
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Es considera la simplificació del problema en una resolució en les dues 
dimensions. En la figura 9.2.1 es mostra una esquematització del conjunt 
ciclista+bicicleta i les forces que s’han considerat que actuen en la situació més 
simplificada de rodadura: en terreny pla. També es realitza la simplificació de 
considerar un basculant monopivot degut a ésser la geometria essencial i més 
senzilla d’un sistema de suspensió posterior, i que permet treure unes primeres 
conclusions amb un sistema de càlcul senzill. 
 
 
Figura 9.2.1:  Model d’estudi simplificat format pel conjunt ciclista+bicicleta 
 
La nomenclatura de l’anterior figura s’especifica a la taula 9.2.1. 
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Paràmetre Nom del paràmetre Descripció del paràmetre
Rp Reacció roda posterior Força en la direcció normal al pla deguda a la reacció del terreny pel contacte
de la roda posterior.
Rd Reacció roda davantera Força en la direcció normal al pla deguda a la reacció del terreny pel contacte 
de la roda davantera
Ft Força de tracció Força en la direcció de la rodadura que apareix en el punt de contacte entre el terra 
i la roda posterior, i que provoca l'acceleració
P Pes Força en la direcció de la gravetat deguda al pes del conjunt cicliste+bicicleta (P=m·g)
H Alçada Distància en la direcció normal al terreny des de la cota de terreny fins al centre 
de masses del conjunt ciclista+bicicleta
Lp Llargària posterior Distància en la direcció tangencial al terreny des de el punt de contacte al terra 
de la roda posterior fins al centre de masses del conjunt ciclista+bicicleta.
Ld Llargària davantera Distància en la direcció tangencial al terreny des de el punt de contacte al terra 
de la roda davantera fins al centre de masses del conjunt ciclista+bicicleta.
G Centre de masses Punt a on es considera equivalent el comportament dinàmic del conjunt  simpificat
a una partícula puntual de massa equivalent al del conjunt.
a Acceleració Magnitud física que indica la variació de la velocitat en el temps.
 
Taula 9.2.1:  Descripció dels paràmetres de la figura 9.2.1. 
 
Es plantegen les equacions de forces i moments per l’equilibri: 
∑ Fx:  amFt ⋅=        (Eq. 9.2.1) 
∑ Fy:  0=⋅−+ gmRdRp       (Eq. 9.2.2) 
∑ Mg: 0=⋅−⋅+⋅ LpRpHFtLdRd     (Eq. 9.2.3) 
obtenint: 
amFt ⋅=         (Eq. 9.2.4) 
( )
( )LdLp
HaLpgm
Rd
+
⋅−⋅⋅
=       (Eq. 9.2.5) 
( )
( )LdLp
HaLdgm
Rp
+
⋅+⋅⋅
=       (Eq. 9.2.6) 
 
Seguidament es realitza l’estudi de forces en la part posterior de la bicicleta, en el 
conjunt roda i basculant obtenint, així, l’equació que representa els moments en 
l’eix de rotació del basculant en el quadre de la bicicleta (veure figura 9.2.2). 
D’aquesta manera s’obté una equació que representa els esforços que provoquen 
moments en el basculant i on es podrà identificar quines són les forces que 
provenen del pedaleig. 
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Figura 9.2.2:  Detall de la roda posterior. 
 
A la taula 9.2.2 es descriuen els diferents paràmetres que apareixen a la figura 
anterior. 
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Paràmetre Nom del paràmetre Descripció del paràmetre
Rp Reacció roda posterior Força en la direcció normal al pla deguda a la reacció del terreny pel contacte
de la roda posterior.
Ft Força de tracció Força en la direcció de la rodadura que apareix en el punt de contacte entre el terra 
i la roda posterior, i que provoca l'acceleració
Pr Pes de la roda Força en la direcció de la gravetat deguda al pes de la roda (P=mr·g)
rr Radi de la roda Distància en la direcció radial de la roda.
rp Radi del pinyó Distància en la direcció radial del pinyó.
Ex Força enllaç en x Força d'enllaç de la roda al basculant en la direcció horitzontal
Ey Força enllaç en y Força d'enllaç de la roda al basculant en la direcció vertical
Fc Força de la cadena Força que fa la cadena al pinyó deguda al padeleig del ciclista.
L Llargària del basculant Longitud del basculant des de l'eix de la roda fins a l'eix de rotació en el quadre de 
la bicicleta.
α Alfa Angle descrit entre el pla horitzontal i la direcció formada per la cadena.
β Beta Angle descrit entre el pla horitzontal i la direcció formada pel baculant.
Mb Moment en el punt b Moment que es produeix en el basculant degut als diferents esforços provinents 
del pedaleig i de les irregularitats del terreny.
Ir Inèrcia de la roda Inèrcia del conjunt de la roda
a Acceleració Magnitud física que indica la variació de la velocitat en el temps.
 
Taula 9.2.2:  Descripció dels paràmetres de la figura 9.2.2. 
 
Es plantegen les equacions de forces i moments per l’equilibri per la roda: 
∑ Fx:  amrFtFcEx ⋅=+⋅+ αcos      (Eq. 9.2.7) 
∑ Fy:  0sin =⋅++⋅− αFcEygmrRp     (Eq. 9.2.8) 
∑ Mg: 
rr
a
IrrpFcrrFt ⋅=⋅−⋅      (Eq. 9.2.9) 
 
on juntament amb les equacions Eq.9.2.4, Eq.9.2.5 i Eq.9.2.6 trobades 
anteriorment s’obtenen les següents expressions: 
rrrp
aIr
rp
rram
amamrEx
⋅
⋅⋅
+
⋅⋅⋅
−⋅−⋅=
αα coscos
   (9.2.10) 
rrrp
aIr
rp
rram
LdLp
Ham
LdLp
Ldgm
gmrEy
⋅
⋅⋅
+
⋅⋅⋅
−
+
⋅⋅
−
+
⋅⋅
−⋅=
αα sinsin
 (9.2.11) 
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I per tant, l’equació de moments que es produeix en el basculant degut a les forces 
provinents del pedaleig i de les irregularitats del terreny és: 
 ββ cossin ⋅⋅−⋅⋅= LEyLExMb     (Eq. 9.2.12) 
on substituint les expressions Eq.9.2.10 i Eq.9.2.11 queda: 
 
−
⋅
++−=
rprr
LIra
rp
Lrrma
LmaLmraMb
βαβαββ ·sin··cos··sin··cos···sin···sin··
LdLp
LHma
rp
Lrrma
rprr
LIra
+
++−
ββαβα ·cos····cos··sin··
·
·cos··sin·
 (Eq.9.2.13)  
 
i agrupant-ne els termes i utilitzant les funcions trigonomètriques queda l’equació: 
( ) ( ) 





+
+−
⋅
−++−=
LdLp
Hm
rprr
Ir
rp
rrm
mmrLaMb
ββαβαββ ·cos··sin·sin··sin·sin··  
(Eq.9.2.14) 
 
on els termes     ( )





+⋅
⋅⋅⋅ βαsin
rp
rrmLa
   i    ( )





−⋅
⋅
⋅⋅ βαsin
rprr
IrLa
   de 
l’anterior equació són les forces degudes a la força de la cadena (Fc) i per tant, les 
que provenen del pedaleig del ciclista. El que es pretén aconseguir és minimitzar 
aquests esforços del pedaleig i així aconseguir minimitzar al màxim l’efecte del 
“boobing”. 
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9.3. Progressió del sistema de suspensió posterior 
La progressió del sistema de suspensió de la bicicleta és un paràmetre de força 
importància a tenir en compte en el disseny del sistema de suspensió. S’han de 
considerar dos aspectes de la progressivitat. Per un costat hi ha la progressió del 
propi sistema mecànic de la suspensió (conjunt de basculant i bieletes, si n’hi ha) 
que és la relació de velocitat que el basculant (a través de la bieleta o directament) 
incideix sobre l’amortidor. I per altra banda, la progressió inherent del propi 
amortidor. Els amortidors de molla presenten un comportament força lineal al llarg 
del seu recorregut, mentre que els amortidors d’aire tenen un comportament més 
progressiu, on augmenta la duresa a mesura que es comprimeix (veure figura 
9.3.1). En el cas del present projecte, es dissenya la relació de velocitat que es pot 
realitzar a través dels elements mecànics que formen el propi sistema, per 
aconseguir que el desplaçament que el basculant fa en comprimir l’amortidor, en el 
principi de recorregut d’aquest, es comprimeixi més per afavorir fer treballar 
l’amortidor en l’absorció de les primeres irregularitats (per aportar confort en el 
ciclista). S’ha optat per aquesta configuració degut a que s’utilitza un amortidor 
d’aire, el qual per ell mateix ofereix una corba de progressivitat adaptable segons 
els reglatges utilitzats.  
Força
Desplaçament
lineal
progressiu
 
Figura 9.3.1:  Representació d’un sistema lineal i progressiu de suspensió. 
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Per a una bicicleta la progressivitat que es cerca és la que ofereix un augment de 
la rigidesa del sistema amortidor a mesura que augmenta el desplaçament de la 
roda produït pels obstacles. Així doncs, en un primer tram és recomanable que el 
sistema amortidor es desplaci amb les petites forces provinents de les irregularitats 
del terreny, i a mesura que augmenta el desplaçament de la roda que augmenti la 
força que faci desplaçar el sistema. D’aquesta manera, s’obté una bicicleta on el 
ciclista té un bon confort d’esmorteïment degut a les petites irregularitats del 
terreny i a més, al passar per sobre de grans obstacles no s’arriba al fi de carrera 
en l’amortidor (produint-se un cop en el pistó de l’amortidor). 
Anomenem relació de velocitat “rising” (augment) quan es fa més difícil comprimir 
l’amortidor. Tanmateix la relació de velocitat “falling” (disminució) és quan es fa 
més fàcil comprimir l’amortidor. El comportament lineal és quan l’amortidor 
presenta una linealitat de comportament al llarg del seu recorregut. 
Com ja s’ha comentat, la progressió del sistema de suspensió de la bicicleta vindrà 
determinat per la suma del comportament del sistema mecànic més el 
comportament del propi amortidor. És per això un punt important veure la 
contribució que fa el basculant a la relació de velocitat, i aquesta contribució ve 
determinada pel punt d’anclatge de l’amortidor. 
Si la tangent del moviment de l’anclatge de l’amortidor pren la direcció longitudinal 
d’aquest, es pot dir que la geometria del basculant no influeix en les 
característiques de l’amortidor, que té un disseny neutral. I per tant, la 
progressivitat del sistema de suspensió depèn de l’amortidor. Si l’amortidor és 
lineal, per exemple, el sistema de suspensió serà lineal. 
Si la tangent no pren la direcció longitudinal de l’amortidor, però al llarg de la 
compressió es va aproximant cap aquesta direcció, es pot dir que augmenta la 
relació de velocitat. Si pel contrari, la tangent s’allunya de la direcció de l’amortidor, 
es pot dir que es redueix la relació de velocitat. Això és degut a que en una rotació 
la major velocitat de compressió s’obté quan els dos pivots estan alineats amb la 
tangent del recorregut de l’anclatge posterior. 
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9.4. Principals sistemes de suspensió  
En aquest apartat es presenten els principals sistemes de suspensió de bicicleta 
que existeixen. D’aquests, el sistema monopivot i el de paral·lelogram deformable 
han estat els més utilitzats pels fabricants de bicicletes. 
 
9.4.1. Sistema monopivot 
El basculant, tot ell d’una sola peça, pivota sobre una única articulació i actua 
directament sobre l’amortidor (veure figura 9.4.1.1). La roda descriur un arc de radi 
constant. És el sistema més simple de suspensió, i el que requereix de menor 
manteniment degut a que disposa d’un sol punt de pivotatge del basculant. Aquest 
sistema acostuma a presentar una forta interacció amb el pedaleig i amb la 
frenada. 
 
Figura 9.4.1.1:  Sistema monopivot [Font: http://www.mountainbike.es] 
 
9.4.2. Sistema monopivot articulat 
Existeix una variant del sistema monopivot i és la d’afegir una bieleta entre el 
basculant i l’amortidor a fi de variar la progressivitat de la suspensió (veure figura 
9.4.2.1). La roda també descriu un arc de radi constant. 
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Figura 9.4.2.1:  Sistema monopivot articulat [Font: http://www.mountainbike.es] 
 
9.4.3. Paral·lelogram deformable 
El paral·lelogram deformable (conegut comercialment com a Horst Link) és un 
sistema de suspensió basat en un basculant que no és rigid, presentant una 
articulació en la baina, per davant de la puntera que subjecta l’eix de la roda (veure 
figura 9.4.3.1). Amb aquesta articulació es suprimeix el braç rígid que hi ha entre el 
pivot principal de gir i l’eix de la roda de darrera (com passa amb el sistema 
monopivot), donant movilitat i independència a la roda de darrera, sobretot del fre. 
A més, també incorpora una bieleta en la seva conexió amb l’amortidor. Comparat 
amb el sistema monovipot el horst link, al presentar més punts de gir, requereix de 
major manteniment. 
 
Figura 9.4.3.1:  Sistema de paral·lelogram deformable [Font: http://www.mountainbike.es] 
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9.4.4. Amortidor flotant 
Aquest sistema de suspensió es basa en que l’amortidor no està fixat en cap dels 
seus dos extrems al quadre, sinó que s’uneix al basculant (veure figura 9.4.4.1). 
D’aquesta manera, l’amortidor es pot comprimir pels dos extrems, presentant una 
gran sensibilitat. Acostuma a presentar una forta interacció amb el pedaleig. 
 
Figura 9.4.4.1:  Sistema d’amortidor flotant [Font: http://www.mountainbike.es] 
 
9.4.5. Punt de pivot virtual 
En aquest sistema, les baines i els tirants formen un triangle rígid que s’uneix al 
triangle principal de la bicicleta mitjançant dues bieletes. No existeix un pivot 
principal de gir fixat en el quadre sobre el que s’articula el basulant, sinó que 
gràcies a la unió amb les dues bieletes, el punt de gir va variant. D’aquesta 
manera es permet poder dissenyar un sistema on l’enginyer pot jugar amb les 
diferents posicions i llargàries de les bieletes per aconseguir una corba de 
moviment de l’eix de la roda de darrera que més s’adapti a les seves intencions 
tècniques. 
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Figura 9.4.5.1:  Sistema de punt de pivot virtual [Font: http://www.mountainbike.es] 
 
9.5. Disseny del sistema de suspensió posterior 
Un cop analitzades i descrites algunes de les particularitats d’un sistema de 
suspensió posterior de bicicleta, i després d’haver presentat els principals sistemes 
de suspensió utilitzats, en el present apartat es procedeix a fer el disseny per la 
bicicleta. 
Com s’ha vist a l’apartat anterior, de sistemes de suspensió n’existeixen diferents, 
des dels més simples com el monopivot, fins als sistemes multiarticulats de bieles i 
basculant. En un primer moment es va pensar en dissenyar un sistema monopivot, 
degut a que és un sistema senzill de concebre, però que alhora aporta un 
comportament eficaç. Però al final, s’ha optat per dissenyar un mecanisme de 
pivot virtual. La decisió ha estat presa perquè aquest és un disseny relativament 
nou i que aporta un nou concepte en dissenys de sistema de suspensions i que 
actualment s’està experimentant molt sobre ell. Aquest sistema es va començar a 
patentar el 10 de setembre del 1996 i es va anar desenvolupant pels seus 
creadors fins a l’última patent datada del 27 de març del 2001. Després, 
reconegudes marques de bicicletes que van comprar els drets de patent, han anat 
desenvolupant aquest sistema, com són Santa Cruz i Intense. Aquest mecanisme 
és conegut com a punt de pivot virtual (VPP Virtual Pivot Point) que no deixa de 
ser un sistema particular de quadrilàter articulat, i està enregistrat en les següents 
patents: 
US PATENT 5.553.881 
US PATENT 5.628.524 
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US PATENT 5.867.906 
US PATENT 6.206.397 
Essent l’última patent la que s’adjunta en l’annex G i que ha estat extreta de la font 
[http://www.patentgenius.com/patent/6206397.html]. 
El sistema està format per un quadrilàter articulat (veure figura 9.5.1), on dos de 
les seves barres estan formades per petites bieletes (barres 1 i 2); una tercera 
barra és la formada pel basculant rígid de suspensió (barra 3), i la quarta barra és 
el propi quadre principal de la bicicleta (barra 4). 
1
2
3
4
 
Figura 9.5.1:  Sistema de quadrilàter articulat. 
Amb aquest sistema, es permet realitzar un moviment del basculant que pivota 
sobre un eix “virtual” no fixat en el quadre de la bicicleta, permetent descriure 
moviments de l’eix de la roda que no siguin circulars amb un centre fixat (com en 
el cas dels sistemes monopivot).  
 
9.5.1. Model per la simulació de la suspensió posterior 
Pel disseny de la suspensió s’ha optat per realitzar un model basat en una 
esquematització del sistema de quadrilàter articulat on, mitjançant la utilització en 
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paral·lel del programa Catia V5 i d’una fulla de càlcul Excel, s’ha dissenyat la 
geometria del VPP d’aquest projecte. 
La metodologia seguida ha estat la següent: 
· Dibuixar el model base de quadrilàter articulat. 
· Parametritzar cada una de les variables geomètriques. 
· Cercar les forces d’enllaç entre els diferents elements del sistema. 
· Mitjançant la fulla de càlcul i el Catia, cercar la geometria considerada vàlida. 
 
El model base utilitzat en la simulació es mostra a la figura 9.5.1.1. 
 
 
Figura 9.5.1.1:  Model del sistema de suspensió per a la simulació. 
 
Les variables que apareixen en aquesta figura es descriuen a la taula 9.5.1.1. 
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Paràmetre Descripció del paràmetre
L1 Longitud que descriu la distància entre els dos eixos del quadre de la bicicleta
a on s'uneixen les dues bieletes.
L2 Longitud de la bieleta inferior.
L3 Longitud que descriu la distància entre els dos eixos del basculant que s'uneixen 
a les dues bieletes.
L4 Longitud de la bieleta superior.
L5 Longitud que descriu la distància des de l'eix de la roda a la barra L3 formant
una perpendicular amb aquesta.
L6 Longitud que descriu la distància entre el punt H y la recta L5.
L7 Longitud que descriu la distància horitzontal entre el punt J i l'eix de pedalier M.
L8 Longitud que descriu la distància vertical entre el punt J i l'eix de pedalier M.
LA Longitud que descriu la distància de l'amortidor.
β1 Angle format entre L2 i la horitzontal.
β2 Angle format entre L3 i la vertical.
β3 Angle format entre L4 i la horitzontal.
β4 Angle format entre L1 i la vertical.
φ Angle format entre la cadena i la horitzontal
δ1 Angle format entre LA i L4
δ2 Angle format entre LA i la horitzontal
θ Angle format entre L3 i L2.
rr Radi de la roda.
rp Radi del pinyó.
rt Radi del plat.
 
Taula 9.5.1.1:  Paràmetres del model de simulació. 
Un cop dibuixat el sistema d’anàlisi en format Catia, es parametritzen cada una de 
les variables utilitzant un enllaç amb una fulla de càlcul Excel. Això permet tenir 
relacionades cadascuna de les variables entre elles en el model definit. I així 
permetre poder realitzar variacions de geometria d’una manera molt ràpida. 
Seguidament, es torna a realitzar l’anàlisi que s’ha fet a l’apartat 9.2, però ara 
aplicat a un sistema de quadrilàter articular VPP, que és el que es vol dissenyar, 
enlloc d’un basculant simple. Tanmateix, i al ser ja l’anàlisi que serveix per al 
disseny, s’afegeix la variable de pendent en el model d’anàlisi (veure figura 
9.5.1.2). Així s’obtenen les equacions d’enllaç entre les diferents barres del 
quadrilàter. 
Donant valors a la geometria del model de simulació i gràcies a les equacions 
d’enllaç s’obté el comportament de la suspensió i els valors de les forces en els 
punts d’unió del sistema. Gràcies a la utilització del programari informàtic citat, 
s’aconsegueix un ràpid anàlisi, permetent anar fent variacions fins assolir un 
disseny que es dóna com a vàlid. Els valors de la geometria s’han temptejat dins 
un rang similar i lògic a les dimensions que presenta un quadre de bicicleta en el 
mercat existent, tenint en compte que en aquest cas s’està adaptant a les 
dimensions del ciclista per a qui es dissenya.  
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Figura 9.5.1.2:  Model d’estudi format pel conjunt ciclista+bicicleta amb pendent. 
 
La nomenclatura de l’anterior figura s’especifica a la taula 9.5.1.2. 
Paràmetre Descripció del paràmetre
Rp Força en la direcció normal al pla deguda a la reacció del terreny pel contacte
de la roda posterior.
Rd Força en la direcció normal al pla deguda a la reacció del terreny pel contacte 
de la roda davantera
Ft Força en la direcció de la rodadura que apareix en el punt de contacte entre el terra 
i la roda posterior, i que provoca l'acceleració
P Força en la direcció de la gravetat deguda al pes del conjunt ciclista+bicicleta (P=m·g)
H Distància en la direcció normal al terreny des de la cota de terreny fins al centre 
de masses del conjunt ciclista+bicicleta
Lp Distància en la direcció tangencial al terreny des de el punt de contacte al terra 
de la roda posterior fins al centre de masses del conjunt ciclista+bicicleta.
Ld Distància en la direcció tangencial al terreny des de el punt de contacte al terra 
de la roda davantera fins al centre de masses del conjunt ciclista+bicicleta.
G Punt a on es considera equivalent el comportament dinàmic del conjunt  simpificat
a una partícula puntual de massa equivalent al del conjunt ciclista+bicicleta
a Magnitud física que indica la variació de la velocitat en el temps.
φ Angle del pendent que forma el terreny amb la horitzontal.
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Taula 9.5.1.2:  Paràmetres de la figura 7.4.1.2. 
Es plantegen les equacions de forces i moments per l’equilibri: 
∑ Fx:  amgmFt ⋅=⋅⋅− ϕsin      (Eq. 9.5.1.1) 
∑ Fy:  0cos =⋅⋅−+ ϕgmRdRp      (Eq. 9.5.1.2) 
∑ MG: 0=⋅−⋅+⋅ LpRpHFtLdRd     (Eq. 9.5.1.3) 
obtenint: 
ϕsin⋅⋅+⋅= gmamFt       (Eq. 9.5.1.4) 
( )LdLp
HgmHamLpgm
Rd
+
⋅⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅⋅
=
ϕϕ sincos
   (Eq. 9.5.1.5) 
( )LdLp
HgmHamLdgm
Rp
+
⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅⋅
=
ϕϕ sincos
   (Eq. 9.5.1.6) 
 
Es prossegueix analitzant amb més detall la part posterior de la bicicleta, com es 
mostra a la figura 9.5.1.3. 
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Figura 9.5.1.3:  Detall de la roda posterior. 
 
A la taula 9.5.1.3 es descriuen els diferents paràmetres que apareixen a la figura 
anterior. 
Paràmetre Descripció del paràmetre
Rp Força en la direcció normal al pla deguda a la reacció del terreny pel contacte
de la roda posterior.
Ft Força en la direcció de la rodadura que apareix en el punt de contacte entre el terra 
i la roda posterior, i que provoca l'acceleració
Pr Força en la direcció de la gravetat deguda al pes de la roda (P=mr·g)
rr Distància en la direcció radial de la roda.
rp Distància en la direcció radial del pinyó.
Ex Força d'enllaç de la roda al basculant en la direcció x.
Ey Força d'enllaç de la roda al basculant en la direcció y.
Fc Força que fa la cadena al pinyó deguda al padeleig del ciclista.
Ir Inèrcia del conjunt de la roda
a Magnitud física que indica la variació de la velocitat en el temps.
α Angle descrit entre el pla de terreny i la direcció formada per la cadena.
φ Angle descrit entre el pla horitzontal i el terreny.
 
Taula 9.5.1.3:  Paràmetres de la figura 9.5.1.3. 
Es plantegen les equacions de forces i moments per l’equilibri de la roda: 
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∑ Fx:  amrgmrFtFcEx ⋅=⋅⋅−+⋅+ ϕα sincos    (Eq. 9.5.1.7) 
∑ Fy:  0sincos =⋅++⋅⋅− αϕ FcEygmrRp    (Eq. 9.5.1.8) 
∑ ME: 
rr
a
IrrpFcrrFt ⋅=⋅−⋅      (Eq. 9.5.1.9) 
on juntament amb les equacions Eq 9.5.1.4, Eq 9.5.1.5 i Eq 9.5.1.6 trobades 
anteriorment s’obtenen les següents expressions: 
−
⋅⋅⋅
−⋅⋅−⋅−⋅⋅+⋅=
rp
rram
gmamgmramrEx
αϕϕ cossinsin
rrrp
aIr
rp
rrgm
⋅
⋅⋅
+
⋅⋅⋅⋅
−
ααϕ coscossin
    (Eq. 9.5.1.10) 
−−
+
−
+
−
+
−=
rp
rram
LdLp
Hgm
LdLp
Ham
LdLp
Ldgm
gmrEy
αϕϕϕ ·sin····sin·····cos··cos·
rrrp
aIr
rp
rrgm
⋅
⋅⋅
+−
ααϕ sin·sin··sin·
     (Eq. 9.5.1.11) 
 
Seguidament s’analitza el basculant, com es pot observar a la figura 9.5.1.4. 
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Figura 9.5.1.4:  Detall del basculant. 
 
La nomenclatura de l’anterior figura s’especifica a la taula 9.5.1.4. 
 
Paràmetre Descripció del paràmetre
Ex Força d'enllaç de la roda al basculant en la direcció x.
Ey Força d'enllaç de la roda al basculant en la direcció y.
K Força que fa el basculant a la bieleta inferior.
Hx Força que fa el basculant a la bieleta superior en direcció x.
Hy Força que fa el basculant a la bieleta superior en direcció y.
L3 Longitud que descriu la distància entre els dos eixos del basculant que s'uneixen 
a les dues bieletes.
L5 Longitud que descriu la distància des de l'eix de la roda a la barra L3 formant
una perpendicular amb aquesta.
L6 Longitud que descriu la distància entre el punt H y la recta L5.
θ Angle format entre la bieleta inferior i la barra L3.
β1 Angle format entre la bieleta inferior i la horitzontal.
β2 Angle format entre L3 i la vertical.
 
Taula 9.5.1.4:  Paràmetres de la figura 9.5.1.4. 
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Obtenint les següents forces d’enllaç: 
1cos β⋅+= KExHx        (Eq.9.5.1.12) 
1sin β⋅+= KEyHy        (Eq.9.5.1.13) 
( ) ( )
θ
ββββ
sin3
52cos62sin62cos52sin
⋅
⋅+⋅⋅+⋅−⋅⋅
=
L
LLEyLLEx
K    (Eq.9.5.1.14) 
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Figura 9.5.1.5:  Detall de la bialeta superior. 
A la taula 9.5.1.5 es descriuen els diferents paràmetres que apareixen a la figura 
anterior. 
Paràmetre Descripció del paràmetre
Hx Força d'enllaçdel basculant a la bieleta en la direcció x.
Hy Força d'enllaç del basculant a la bieleta en la direcció y.
Ix Força d'enllaç de la bieleta al triangle en la direcció x.
Iy Força d'enllaç de la bieleta al triangle en la direcció y.
F Força de l'amortidor.
L4 Longitud de la bieleta.
β3 Angle format entre la bieleta i el pla horitzontal.
δ1 Angle format entre la bieleta i la direcció de l'amortidor.
δ2 Angle format entre l'amortidor i el pla horitzontal.
 
Taula 9.5.1.5:  Paràmetres de la figura 9.5.1.5. 
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Obtenint: 
2cosδ⋅−= FHxIx        (Eq.9.5.1.15) 
2sinδ⋅−= FHyIy        (Eq.9.5.1.16) 
1sin
3cos3sin
δ
ββ ⋅−⋅
=
HyHx
F       (Eq.9.5.1.17) 
Quedant així definides les forces que actuen en el sistema d’anàlisi definit. 
 
9.5.2. Estudi de la simulació de la suspensió posterior 
En aquest apartat es realitza l’estudi del model de simulació que s’ha plantejat com 
a sistema de suspensió. Amb les variables parametritzades de la geometria del 
model de simulació i les forces d’enllaç trobades en l’apartat anterior, es realitza 
l’estudi mitjançant el programari CATIA i un full de càlcul, tal com es mostra a les 
figures 9.5.2.1 i 9.5.2.2. 
 
 
Figura 9.5.2.1:  Model de simulació parametritzat amb el programa CATIA. 
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Figura 9.5.2.2:  Fulla de càlcul utilitzada en la simulació del sistema de suspensió. 
On els paràmetres controlats per la simulació es mostren a la figura 9.5.2.3: 
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Paràmetres geomètrics
L1 mm 34,603
L2 mm 57
L3 mm 338,49
L4 mm 50
L5 mm 354,83
L6 mm 329,07
L7 mm 36,5
L8 mm 0
LA mm 190
β1 graus 45
β2 graus 3,267
β3 graus 75
β4 graus 1,337
δ2 graus 43,471
rt 70
rp 50
rr 330
Ir 0,1065
mr 2
g 9,8
a 1
φ graus 3
Lp 95
Ld 90
H 120
m 70
 
Figura 9.5.2.3:  Fulla de càlcul utilitzada en la simulació del sistema de suspensió. 
 
La metodologia de l’estudi s’ha basat en assajar diferents valors en la geometria 
del model de simulació (dins d’uns valors lògics en una geometria d’una bicicleta) 
fins a obtenir el comportament desitjat, que s’especifica tot seguit: 
· El sistema de suspensió ha de presentar una comportament progressiu, mostrant 
una corba entre el desplaçament del sistema i la força de l’amortidor on a mesura 
que augmenta el recorregut de la suspensió, la força va augmentant. 
· El recorregut de la roda potserior ha de ser superior a 90mm i inferior a 120mm. 
Aquesta és la franja de recorregut que s’ha fixat per aquest tipus de bicicleta, que 
és el que presenten les bicicletes del mateix segment d’utilització per a l’ús definit 
en aquest projecte. 
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· Menor interacció de les forces del pedaleig en el sistema de suspensió. Es 
controlen els paràmetres especificats en el model simplificat de suspensió 
referents a les forces provinents de la cadena, cercant el que presenti un menor 
valor. 
A la figura 9.5.2.4 es mostra la trajectòria del centre instantani de rotació (CIR) i de 
l’eix de la roda posterior, on a la figura 9.5.2.5 es mostra gràficament i amb més 
detall la trajectòria d’aquesta última. Com es pot veure descriu una trajectòria en 
forma de “S”, degut a la variació del CIR (en no pivotar sobre un eix fixat).  
 
Figura 9.5.2.4:  Trajectòria de la roda i del CIR al llarg del recorregut de la suspensió. 
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Figura 9.5.2.5:  Trajectòria de la roda posterior. 
A la figura 9.5.2.6 es mostra la corba obtinguda de progressivitat, on queda 
reflexat  un inici suau de la suspensió, incrementant posteriorment la força 
respecte l’augment del recorregut. 
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Figura 9.5.2.6:  Corba de la progressivitat del sistema de suspensió. 
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10. DISSENY DEL QUADRE 
A l’apartat 8.3 s’han determinat els punts geomètrics clau de la bicicleta per 
adaptar-se a l’usuari a qui va destinada. Partint d’aquests punts, en el present 
apartat es realitza el disseny del triangle davanter i del basculant de suspensió, 
que conformen la totalitat del quadre de bicicleta. A més, aquest disseny també es 
veu influït pel tipus de suspensió que s’ha dissenyat en el punt 9.5 degut a la 
ubicació dels diferents punts de rotació entre el triangle i el basculant. 
En el present punt es realitza un disseny del quadre entenent com a disseny el fet 
de definir la geometria del quadre. Serà en l’apartat 11 (dimensionament del 
quadre) on amb l’utilització d’una eina informàtica pel càlcul d’elements finits es 
realitzaran diferents càlculs per poder determinar si el disseny definit en aquest 
apartat compleix amb els requisits necessaris com per considerar-se vàlid.  
S’ha de comentar que el punt 11.3 “Selecció del material” tot i estar redactat més 
endavant, ja s’ha tingut en compte a l’hora de realitzar els dissenys en aquest 
apartat, degut a que per poder realitzar el disseny s’ha de partir dels materials que 
ens ofereix la indústria, cercant entre els diversos catàlegs on apareixen els 
diferents tubs disponibles amb les seves geometries, dimensions i diàmetres. 
Així doncs, hi ha una forta interacció entre els apartats 10 i 11 com es pot apreciar 
a l’algoritme de disseny del quadre de la figura 5.1 de l’apartat 5. Tanmateix, es 
pot observar que a l’algoritme hi ha més inputs procedents de diferents apartats 
del projecte, com per exemple, el posicionament del ciclista sobre la bicicleta. I és 
que aquest algoritme, tot i estar definit a l’apartat de disseny, aporta una globalitat 
en el desenvolupament del projecte del quadre de bicicleta. El lector també pot 
observar que aquest algoritme de disseny està en funció, alhora, d’un algoritme de 
dimensionament (veure figura 11.1) que està a l’apartat 11.  
El disseny del quadre es realitzarà amb el software informàtic de dibuix Catia 
V5R17, que a més de permetre el dibuix en dues dimensions, també servirà per 
realitzar el dibuix tridimensional per efectuar els posteriors càlculs per elements 
finits. 
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10.1. Disseny del triangle davanter 
Per realitzar el disseny del triangle davanter es parteix, inicialment, dels tres punts 
de contacte ciclista-bicicleta trobats a l’apartat 8.3. Aquests tres punts trobats van 
referenciats respecte l’eix de pedalier. Així doncs, es fixa l’eix de pedalier al centre 
de coordenades, es dimensiona el tub de caixa de pedalier, i a partir d’aquí es va 
desenvolupant la resta del quadre. 
La caixa de pedalier està formada per un tub de diàmetre 41mm i llargària 68mm. 
A partir d’aquí, s’ubica el punt de contacte de les natges del ciclista amb el seient. 
Aquest punt està situat a una distància vertical respecte l’eix de pedalier de 
742mm i una distància horitzontal de -225mm. Unint aquest dos punts queda 
traçat l’eix que seguirà el tub de seient,  formant un angle de 73,1º respecte la 
horitzontal. Com es pot comprovar, aquest angle està dins l’interval que s’havia 
descrit en el punt 8.1.3 (angle seient), on es citava que aquest angle acostumava a 
oscil·lar entre els 69º i 74º. I tal com s’explicava en aquest apartat, l’angle que ha 
quedat definit de 73º, resultat d’aplicar els càlculs de posicionament del ciclista, és 
un angle que ofereix una bona capacitat de desenvolupar potència sobre els 
pedals.  
Però la longitud total que queda entre els dos punts units, l’eix de pedalier i el punt 
de contacte natges-seient, no forma la totalitat del tub de seient amb que es 
construirà el quadre. S’ha de tenir en compte que d’aquesta distància s’ha de 
restar la longitud del seient projectada en la direcció de l’eix del tub de seient i la 
longitud de la part superior de la tija de seient que no pot penetrar dins el tub de 
seient. Restant aquestes dues dimensions s’obtindria una longitud del tub que 
arribaria fins a tocar la part superior de la tija de seient. Però en la pràctica de la 
bicicleta de muntanya ja fa anys que es va començar a tendir a oferir un cert 
“slooping” del tub superior del quadre, i per qüestions estètiques el tub de seient 
es va escurçar. A més, i no és el cas del present projecte perquè és un quadre fet 
a mida, però s’ha de tenir en compte que en les bicicletes comercials és gràcies a 
poder variar la longitud de la tija de seient que es deixa fora del tub de seient que 
es pot adaptar millor la bicicleta a l’alçada de cadascuna de les persones. 
També comentar que habitualment en les bicicletes de muntanya, el tub de seient 
està per sota la cota horitzontal de la part superior del tub de direcció. Així doncs, 
primer es definirà el tub de direcció i traçant un “slooping” per al tub superior, es 
determinarà la longitud del tub de seient amb criteris estètics. Posteriorment, i tal 
com s’analitza a l’apartat 11, es realitzen els càlculs per elements finits per 
comprovar si el quadre aguanta o no els esforços sol·licitats. I tal com indica 
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l’algoritme de disseny, en cas de no aguantar les solicitacions, s’ha de redefinir la 
geometria. 
Així doncs, es prossegueix a traçar el tub de direcció. Per a cercar la seva 
geometria es parteix de dos punts. El punt d’unió mans-manillar, que es troba a 
una distància horitzontal i vertical respecte l’eix de pedalier de 500mm i 682mm 
respectivament. I el punt de l’eix de la roda davantera, que es troba a una distància 
horitzontal de 663mm i vertical de -10mm respecte l’eix de pedalier.  
Tal com s’ha explicat al punt 8.3.4., aplicant les dimensions de la potència i el 
manillar, es troba el punt que correspon a l’eix longitudinal de la direcció partint del 
punt mans-manillar. Així, unint aquest punt amb el punt de l’eix de la roda de la 
bicicleta queda determinat l’eix que configura l’eix de direcció i que forma un angle 
de 69º. 
El pas següent és acotar el tub de direcció per la part superior i per la part inferior, 
obtenint-ne la longitud d’aquest tub.  
Inferiorment quedarà acotat per la suma de distàncies del gruix de la direcció que 
queda vista per la part inferior del tub i la longitud de la forquilla des de l’eix de la 
roda fins a la platina que té contacte amb la direcció inferior. Aquestes distàncies 
es mostren a la figura 10.1.1 i la figura 10.1.2 respectivament. 
 
13,7mm
 
Figura 10.1.1: Dimensions cassoleta inferior de la direcció. 
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490mm
 
Figura 10.1.2:  Longitud des de eix roda fins a platina 
 
Per la part superior, quedarà acotat per la suma de distàncies del gruix de la 
direcció que queda vista per la part superior del tub i el gruix de la part 
corresponent de la potència fins al seu eix longitudinal, mesures que es mostren a 
la figura 10.1.3 i la figura 10.1.4. 
13,7mm
 
Figura 10.1.3: Dimensions cassoleta superior de la direcció. 
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15.45mm
 
Figura 10.1.4: Longitud part inferior de l’eix longitudinal de la potència. 
 
Així doncs, el tub de direcció ha quedat acotat amb una longitud de 136mm. Però 
es dissenyarà segons una longitud de 130mm (veure figura 10.1.5), deixant 6mm 
per la part superior que es completaran amb la utilització d’anelles que es 
fabriquen a tal efecte. Aquesta decisió es pren degut a que els càlculs que s’han 
efectuat del posicionament del ciclista segons la seva ergonomia són càlculs 
basats en la teoria d’aconseguir la posició més correcta. Però a la pràctica, és 
convenient que el ciclista, dins dels marges teòrics, provi alguna que altra variació 
en la posició dels elements a fi de trobar una postura en que es trobi a gust 
practicant el ciclisme. I així es deixen aquests 6mm de marge per si volgués 
efectuar alguna prova.  
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Eix roda davantera
Eix pedalier
Seient
Punys manillar
73º 69º
130mm
 
Figura 10.1.5: Acotació del tub de direcció. 
 
Per tant, la tuberia que forma el tub de direcció té un diàmetre de 41mm per una 
longitud de 130mm.  
Un cop definit el tub de direcció, traçant un eix de referència horitzontal des de la 
seva part més alta queda definida la mida màxima que pot assolir el tub de seient. 
Per criteris estètics i funcionals d’assolir un cert “slooping” amb el tub horitzontal 
(entenent com a funcionals que el “slooping” permet major llibertat de moviments 
del ciclista sobre la bicicleta) es fixa una llargària del tub de seient de 530mm 
respecte l’eix de pedalier. Fixant aquesta longitud, queden 245mm fins al punt de 
contacte natge-seient. Si es té en compte que el seient té una longitud projectada 
de 51mm (veure figura 10.1.6), vol dir que queda al descobert 194mm de tija de 
seient, una mesura força habitual en les bicicletes d’aquesta modalitat.  
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51mm
 
Figura 10.1.6: Llargària longitudinal del seient sobre l’eix del tub de seient. 
A la figura 10.1.7 es poden veure les dimensions de la tija, on s’indica la longitud 
total i la longitud mínima que ha de romandre a dins el tub del seient. I com es pot 
observar, la diferència és superior a la longitud que queda al descobert en el 
present disseny, i per tant hi ha tija més que suficient. 
 
330mm
110mm
 
Figura 10.1.7: Longitud tija de seient.  
Per tant, el tub del seient estarà format per un tub de diàmetre variable de 32mm a 
35mm i una longitud de 530mm respecte l’eix de pedalier. A la figura 10.1.8 es pot 
veure com ja estan definits el tub de pedalier, el tub de direcció i el tub de seient.  
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Eix roda davantera
Eix pedalier
Seient
Punys manillar
530mm
73º
 
Figura 10.1.8: Acotació tub seient 
 
El següent pas en el disseny del triangle davanter és definir el tub “horitzontal” 
superior (entenent com a horitzontal una forma d’anomenar el tub, degut a que 
aquest realment presenta una certa inclinació respecte la horitzontal del terra).  
El tub es col·loca amb un cert angle amb la horitzontal per formar el “slooping”. 
Aquest angle s’ha fixat com a 11º. La part del tub que s’ha d’unir amb el tub de 
direcció s’ha decidit deixar una distància de 12mm entre l’extrem superior del tub 
de direcció i la tangent a la superfície del tub “horitzontal”. S’ha considerat aquesta 
distància degut a que hi ha d’haver l’espai necessari perquè hi càpiga el cordó de 
soldadura. El cordó de soldadura té unes dimensions de 6mm a 9mm d’amplada. 
Fixant l’angle i la distància respecte el tub de direcció queda determinada la 
posició del tub “horitzontal”. Sols cal comprovar que a l’altre extrem, la ubicació 
sigui coherent. Així doncs, la distància que hi ha del punt superior del tub de seient 
amb la tangent al tub “horitzontal” és de 54,14mm que és una longitud totalment 
vàlida. Recordar al lector que aquest disseny després és verificat en els càlculs per 
elements finits, i que si no compleix tècnicament amb les sol·licituds es redefineix 
el disseny, tal com s’indica en els algoritmes corresponents. 
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Per tant, el tub horitzontal està format per un tub de diàmetre 35mm i una longitud 
de 591mm entre els eixos longitudinals del tub de seient i el tub de direcció. A la 
figura 10.1.9 es mostra l’incorporació del tub “horitzontal” al disseny. 
 
Eix roda davantera
Eix pedalier
Seient
Punys manillar
11º
591mm
 
Figura 10.1.9: Acotació tub “horitzontal” superior. 
Finalment per acabar de completar el triangle davanter falta acotar el tub diagonal. 
Així doncs, aquest parteix de l’origen que és l’eix de pedalier i que el fem coincidir 
amb l’eix longitudinal del tub diagonal. I la unió amb el tub de direcció la 
determinem, tal com s’ha fet amb el tub “horitzontal”, deixant una distància de 
12mm des de la part inferior del tub de direcció amb la perpendicular a la 
superfície al tub diagonal. D’aquesta manera, el tub queda definit formant un angle 
de 47,2º amb l’horitzontal. I queda una distància de 20mm en el punt més pròxim 
entre el tub diagonal i el tub “horitzontal” en el punt d’unió amb el tub de direcció. 
Aquesta distància és suficientment ampla com perquè hi càpiguen els dos cordons 
de soldadura corresponents a cada un dels tubs (veure figura 10.1.10). 
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20mm
12mm
12mm
 
Figura 10.1.10: Distàncies per a poder realitzar cordons de soldadura. 
 
Per tant, el tub diagonal està format per un tub de diàmetre 44,5mm i una longitud 
de 686mm entre els eixos longitudinals del tub de seient i el tub de direcció. A la 
figura 10.1.11 es mostra la incorporació del tub diagonal al disseny. 
Eix roda davantera
Eix pedalier
Seient
Punys manillar
686mm
47º
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Figura 10.1.11: Acotació tub diagonal. 
A més, i amb l’ajuda del software que permet treballar tridimensionalment, s’ha 
realitzat la comprovació que quan girem la roda aquesta no toca al peu del ciclista 
(A). I que quan la forquilla de suspensió davantera s’enfonsa tot el seu recorregut, 
la roda no toca al quadre (B) (veure figura 10.1.12) 
A
B
 
Figura 10.1.12: Comprovació de no interferència de la roda davantera amb el triangle. 
Un cop definit el disseny dels 5 tubs que formen el triangle, es passa a definir el 
disseny de les platines que van soldades al triangle. Aquestes platines s’han de 
dissenyar amb els forats passants per poder acoblar l’amortidor i la biela alta, 
segons la geometria calculada en l’apartat 9.5 del disseny del sistema de 
suspensió. 
A més, s’han de considerar les distàncies de separació entre platines segons les 
restriccions que imposen els tubs, la biela alta i l’amortidor. 
Les platines a les quals s’uneix la part alta de l’amortidor, han de tenir una 
distància interior entre elles de com a màxim el diàmetre que té el tub horitzontal a 
on van soldades. I com a mínim la distància ha de ser la que permeti l’entrada de 
la part alta de l’amortidor amb els casquets d’aquest muntats (veure figura 
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10.1.13). La distància interior entre aquestes platines es fixa en 35mm 
(considerant que ambdues platines estàn centrades respecte l’eix del tub). 
35mm
32mm
Ø35mm
Ø35mm
 
Figura 10.1.13: Distàncies internes de les platines. 
Les platines a les quals s’uneix la biela que va a la part inferior de l’amortidor, han 
de tenir una distància interna màxima entre elles igual al diàmetre que fa el tub del 
seient en aquest punt, i una distància mínima que permeti la ubicació de la biela 
entre ambdues platines (veure figura 10.1.13). Així doncs, aquí hi ha una restricció 
de mesura que prové del punt 10.3 quan es dissenyen les bieletes. D’aquesta 
manera, la distància interior entre aquestes dues platines s’ha fixat en 32mm. 
Finalment es dissenya la peça que va soldada al tub de pedalier, i que és el punt 
d’unió entre el triangle principal i la biela baixa que queda unida amb el basculant. 
Aquesta peça s’ha dissenyat conjuntament amb la biela baixa que es dissenya en 
el punt 10.3. La distància A de la figura 10.1.14 queda determinada segons el 
disseny de la biela. 
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A
 
Figura 10.1.14: Detall de la peça soldada al tub de pedalier. 
Les peces que serveixen de subjecció dels cables de frens i canvis s’han adquirit 
ja fetes. I la seva col·locació en el triangle queda definida en els plànols adjuntats 
en els annexes. 
Així doncs, el quadre mostra l’aparença que es pot veure a la figura 10.1.15, 
abans de realitzar cap modificació com es veurà més endavant. 
 
Figura 10.1.15: Aspecte que ofereix el triangle davanter. 
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10.2. Disseny del basculant de suspensió  
Per realitzar el disseny del basculant s’han de tenir en compte els resultats 
obtinguts en el punt 9.5. (disseny del sistema de suspensió posterior) i aspectes 
com les dimensions de la roda, el gir de les bieles al pedalejar i l’amplada de l’eix 
de la roda. 
Els resultats obtinguts en el disseny de la suspensió determinen els punts 
d’anclatge del basculant al triangle davanter mitjançant les bieles, i les posicions 
d’aquestes. 
Les dimensions de la roda influeixen en el dimensionat del basculant a fi de que 
aquesta càpiga a dins d’ell. A més, s’ha de tenir en compte la possibilitat de que el 
pneumàtic s’impregni de fang i per tant augmenti les seves dimensions. Així 
doncs, s’ha de deixar el pas de roda suficient perquè aquesta pugui rodar 
enfangada. A la figura 10.2.1 s’indica la dimensió mínima del pas de roda tenint en 
compte l’amplada del pneumàtic (expressada en polzades). A la modalitat de rally, 
els pneumàtics que s’utilitzen normalment van de la 1’9” fins a 2’2” d’amplada. Així 
doncs, considerant la dimensió de 2’2” (5,6cm) i fent la consideració de deixar un 
marge de 0,9cm per banda per si la roda pogués quedar enfangada, dóna que 
l’amplada mínima que ha de tenir el basculant és de 7,4cm. 
>2,2”
 
Figura 10.2.1: Amplada mínima del basculant a l’alçada del pneumàtic. 
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Les dimensions de les bieles del sistema de transmissió també s’han de 
considerar degut a que determinen l’amplada màxima que pot tenir el basculant en 
l’àrea d’influència que escombren les bieles al girar. Així doncs, queda determinat 
que en l’àrea d’influència de la totalitat de la biela, la longitud de les cares internes 
de les dues bieles és de 17cm. Aquesta mesura determina la màxima amplitud 
que pot tenir el basculant dins de l’àrea escombrada pels 19 cm de llargària total 
de la biela (veure figura 10.2.2). 
17cm
19cm
 
Figura 10.2.2: Dimensions d’influència de les bieles de transmissió al girar. 
 
L’amplada de l’eix de la roda determina l’amplada que ha de tenir el basculant en 
el punt on s’ha d’unir amb aquest. Tal com es pot observar a la figura 10.2.3 l’eix 
mesura135mm entre les dues cares on s’ha d’anclar el basculant. Així doncs, el 
basculant es dimensiona amb una amplada de 136mm, deixant un gruix de 0,5mm 
per banda per permetre el pas lliure en el muntatge i desmuntatge de la roda. En 
muntar la roda i estrènyer el tancament ràpid, aquest exerceix una lleugera força 
en sentit longitudinal de l’eix que comprimeix aquest milímetre del basculant, 
quedant fortament unit. 
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135mm
 
Figura 10.2.3: Amplada d’un eix de roda posterior [Font: http://shimano.com] 
 
Així doncs, es parteix dels resultats del disseny de la suspensió per realitzar un 
traçat de perfil del disseny del basculant (veure figura 10.2.4). El basculant estarà 
format per tubs de secció rectangular tal com figura en els plànols annexes. 
 
 
Figura 10.2.4: Dimensions de perfil del basculant. 
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Amb les mesures de perfil del basculant, i les condicions d’amplada en el punt de 
l’eix de la roda, d’amplada mínima en el pas de pneumàtic i d’amplada màxima per 
no interferir en l’escombrada de les bieles de la transmissió al pedalejar, es 
dissenya el basculant. 
A més dels tubs rectangulars que formen el basculant, aquest també està format 
per les punteres, el pont de basculant i les peces d’unió amb la biela alta. 
Les punteres del basculant estan situades en el punt on s’uneix el basculant amb 
la roda. A la figura 10.2.5 es pot veure la puntera del cantó del canvi de marxes, i a 
la figura 10.2.6 es pot veure la puntera del costat del fre de disc.  
          
Figura 10.2.5: Puntera fre de disc.                         Figura 10.2.6: Puntera canvi de marxes. 
La ranura de les punteres es dimensiona segons el diàmetre de l’eix on 
s’agafaran. Aquest eix mesura 9,8mm (com es pot veure en la figura 10.2.7) i per 
tant les punteres es dimensionen en 10mm perquè permetin el pas sense 
obstrucció. La subjecció queda realitzada mitjançant una tanca ràpida que 
produeix una pressió en sentit longitudinal a l’eix. 
Diàmetre eix 9,8mm
 
Figura 10.2.7: Dimensions de l’eix en contacte amb les punteres. 
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Com es pot observar a la figura 10.2.6, la puntera del canvi de marxes s’ha hagut 
de dissenyar amb un anclatge on unir el canvi de marxes. I a la figura 10.2.5 es 
pot veure com l’altra puntera s’ha hagut de dissenyar amb un anclatge on unir la 
pinça de fre de disc.  
A la unió a la part baixa del basculant s’ha dissenyat el pont de basculant (veure 
figura 10.2.8). En el disseny de la peça s’ha hagut de tenir en compte el pas de 
roda descrit anteriorment. A més, aquest portarà incorporat dos coixinets (calculats 
en l’apartat 11). Aquesta peça s’ha dissenyat tenint en compte, també, els criteris 
de disseny de la biela baixa que uneix aquest amb el triangle principal. Per 
aconseguir un bon sistema de muntatge, s’ha dissenyat de manera que a la part 
interna a on van els seients dels coixinets, s’ha ranurat la peça a fi que la biela es 
pugui dissenyar amb un regruix que encaixi amb la part interna del coixinet. 
 
Figura 10.2.8: Pont de basculant. 
A la part superior del basculant, s’han dissenyat dues peçes (veure figura 10.2.9) 
que són les que incorporen els seients a on aniran els coixinets, que serveixen de 
punt de conexió entre el basculant i el triangle a la part alta del basculant, mitjançat 
una biela.  
 
 
Figura 10.2.9: Peces d’unió de dalt el basculant. 
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Per a donar més rigidesa al basculant, s’ha dissenyat amb un tub que uneix 
ambdós cantons per la part alta. A la figura 10.2.10 es mostren les dues distàncies 
que s’han de controlar a fi d’aconseguir un bon disseny. Per una banda, la 
distància A ha de ser com a mínim una distància que permeti el pas de la roda 
encara que agafi una mica de fang (s’ha considerat de com a mínim mig 
centímetre). I la distància B s’ha de controlar que quan el sistema de suspensió 
arriba al seu recorregut màxim, aquest tub no arriba a tocar el tub de seient (s’ha 
verificat mitjançant el programa Catia V5R17). 
A
B
 
Figura 10.2.10: Restricció de les distàncies respecte el tub de reforç del basculant. 
Així doncs, el basculant dissenyat presenta un aspecte que es mostra a la figura 
10.2.11 (sense tenir en compte les futures possibles modificacions). 
 
Figura 10.2.11: Aspecte que ofereix el basculant. 
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10.3. Disseny de les bieletes 
Pel disseny de les bieletes del sistema de suspensió s’han tingut en compte les 
dimensions de llargària entre els seus eixos resultants del punt 9.5. El disseny s’ha 
basat en una estructura força simple on a més de contemplar-se aquestes 
dimensions entre els eixos, s’han hagut de tenir en compte les dimensions dels 
coixinets que es calculen en l’apartat 11, a fi de dimensionar els seients per 
aquests coixinets. 
A la figura 10.3.1 es pot veure una imatge esquematitzada de la bieleta que va 
unida a la part inferior del basculant, imatge extreta de l’apartat 9.5. 
 
 
Figura 10.3.1: Esquematització de la biela baixa. 
 
Per al disseny d’aquesta biela s’ha hagut de tenir en compte la peça que va 
soldada al tub de pedalier i el pont del basculant. Tot i estar redactat en punts 
diferents, aquestes tres peces tenen interferències que delimiten el disseny de 
cada una d’elles. Així, i com s’ha explicat anteriormet, s’ha dissenyat un regruix al 
cantó de la biela que va unit al pont del basculant. I al cantó on va unit a la peça 
del tub de pedalier, és on hi ha els seients per als coixinets, on s’han dissenyat 
també amb un rebaix a fi de poder entrar el regruix dissenyat a la peça del pedalier 
(veure figura 10.3.2). 
 
Disseny d’un quadre de bicicleta amb suspensió de fabricació artesana                                                    
M107 
El regruix de la biela 
passa dins el rebaix
del pont del basculant.
El regruix de la peça del tub
de pedalier passa dins el 
rebaix de la biela.
 
Figura 10.3.2: Imatge dels tres elements que formen la part inferior del sistema de 
suspensió. 
Així la biela baixa queda dissenyada segons es mostra a la figura 10.3.3 (a falta de 
les modificacions que es produiran més endavant per a rebaixar el pes).   
 
Figura 10.3.3: Imatge de la biela baixa on es veu el regruix i el rebaix en els seients. 
 
A la figura 10.3.4 s’observa una imatge esquemàtica de la bieleta que uneix el 
basculant amb l’amortidor, imatge també extreta del resultat del disseny del 
sistema de suspensió del punt 9.5. 
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Figura 10.3.4: Esquematització de la biela alta. 
Com amb l’altra biela, el disseny s’ha basat segons les mesures obtingudes a 
l’apartat 9.5 i les diferents restriccions de les peces que l’envolten. Així, la 
peculiaritat de la geometria adoptada per aquesta biela és el resultat d’adaptar-la 
als criteris que es descriuen tot seguit. 
Per una banda, i degut a la posició de la biela i de l’amortidor segons el càlcul 
obtingut de la geometria, el cos de l’amortidor penetra a dins de la biela. Això 
singifica dues coses. Una és que l’amplada mínima interior de la biela ha de ser 
superior al diàmetre de l’amortidor que la penetra, que és de 28mm de diàmetre 
(veure figura 10.3.5). I l’altra, que la posició inicial del recorregut del sistema de 
suspensió, és la situació on l’amortidor penetra més en la biela, i per tant 
determina el buidat interior inclinat de la biela (veure línia discontinua de color 
taronja de la figura 10.3.5). 
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>27mm
 
Figura 10.3.5: Conjunt biela alta i amortidor. 
A més, la part alta de la biela queda determinada per l’amplada màxima que pot 
assolir, restringida per les platines del triangle davanter, que tenen una separació 
entre elles de 32mm (veure figura 10.3.6). D’aquí que la biela sigui més estreta en 
la seva part superior. 
 
<32mm
 
Figura 10.3.6: Vista de la biela muntada en el triangle davanter, juntament amb l’amortidor. 
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A la figura 10.3.7 es pot veure el disseny de la biela alta (sense tenir en compte les 
possibles modificacions que es puguin realitzar a fi de rebaixar el pes). 
 
 
Figura 10.3.7: Biela alta. 
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11. DIMENSIONAMENT DEL QUADRE 
Un cop dissenyat cada un dels elements que conformen el quadre, el següent pas 
és el seu dimensionament tal com es pot veure a l’algoritme de la figura 5.1 de 
l’apartat 5 (introducció). 
En aquest apartat es realitza el dimensionament del triangle davanter, el 
basculant, les bieletes i també els rodaments que s’utilitzen en la unió d’aquests 
elements per conformar el quadre de la bicicleta. 
El dimensionament del quadre es realitza comprovant el trencament per ruptura, 
que pot patir la bicicleta sotmesa a unes condicions crítiques de sol·licitud 
d’esforços, i a més per  trencament per fatiga, on el quadre es pot trencar degut 
als esforços al llarg del temps.  
El dimensionament es realitza, primerament pels components dissenyats, per, 
posteriorment, realitzar un seguit d’operacions per reduir el pes i tornar a verificar 
els càlculs. 
La figura 11.1 mostra l’algoritme del dimensionament del quadre. 
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Quadre a 
calcular 
 
Aguanta a 
ruptura? 
 
SÍ 
 
Aguanta a 
fatiga? 
 
NO 
 
NO 
 
Aguanten les 
sol·licituds? 
 
SÍ 
 
Càlcul del 
quadre SÍ vàlid 
 
Càlcul del 
quadre NO vàlid 
 
Dimensionar 
rodaments 
 
SÍ 
 
NO 
 
 
Figura 11.1:  Algoritme del dimensionament del quadre. 
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11.1. Condicions de dimensionament pel trencament 
per ruptura 
En aquest apartat es dimensionen les peces a fi de que no es produeixi una 
ruptura degut a un esforç puntual.  
Per al càlcul es sotmet la peça a una sèrie d’esforços que provoquen unes 
tensions a la peça. Aquestes tensions han de ser inferiors a la tensió de límit 
elàstic perquè les deformacions que es produeixin siguin reversibles i no s’arribi a 
deformacions plàstiques. A més, i per augmentar la seguretat, es fa una minoració 
del coeficient del límit elàstic del material que s’ha fixat en un 15%. 
Per a realitzar aquest dimensionament es considera un cas extrem d’utilització per 
aquest tipus de bicicleta, consistent en resistir un salt en vertical de 1,60m de 
desnivell (∆h que experimentarà el centre de masses del conjunt ciclista+bicicleta) 
L’assaig s’ha realitzat en condicions reals (veure figura 11.1.1) amb un tipus de 
bicicleta més robusta (destinada a una utilització per fer salts) a fi de calcular el 
temps que triga la bicicleta a esmorteir l’impacte (forçant el frenat de la bicicleta). 
Tot i no utilitzar-se la mateixa bicicleta que la dissenyada en aquest projecte, es 
considera vàlida la decisió d’extrapolar l’assaig real a les necessitats de càlcul 
d’aquest projecte. El temps t calculat en l’assaig és de t=0,15s. 
Ah=1,6m
 
Figura 11.1.1:  Assaig de salt realitzat per l’autor del projecte. 
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Així doncs, en l’instant just abans de caure del mur de pedra el conjunt 
ciclista+bicicleta té una energia potencial de: 
hgmEp ∆⋅⋅=        (Eq.11.1.1) 
I si es considera que just en el moment de l’impacte aquesta energia potencial es 
transforma en energia cinètica: 
2
2
1
vmEc ⋅⋅=         (Eq.11.1.2) 
EcEp =         (Eq.11.1.3) 
Es pot obtenir la velocitat pel conjunt del ciclista+bicicleta just en l’instant de 
contacte de la bicicleta amb el terra: 
hgv ∆⋅⋅= 2         (Eq.11.1.4) 
I a l’haver calculat el temps que triga el sistema de suspensió en esmorteir 
l’impacte i quedar la bicicleta a una velocitat 0, es pot calcular la desacceleració 
del conjunt, essent aquesta: 
t
v
a
0−
=         (Eq.11.1.5) 
on substituint els valors s’obté una desacceleració de valor: a=37,3 m/s2.    
Utilitzant la fulla de càlcul realitzada amb aquesta desacceleració i en la situació de 
màxima compressió de la suspensió, s’obtenen les sol·licituds d’esforços 
necessaris per dimensionar la bicicleta en les pitjors condicions que s’han 
considerat.  
Amb les sol·licituds definides i gràcies a la utilització del programa CATIA que 
permet realitzar càlculs per elements finits, s’obtenen les tensions màximes en 
cadascun dels components que conformen el quadre de la bicicleta, podent 
comprovar els límits imposats i les citades forces. 
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11.2. Condicions de dimensionament pel trencament 
per fatiga 
La fatiga de materials es refereix al fenomen pel qual el trencament dels materials 
sota càrregues dinàmiques cícliques es produeix davant de càrregues inferiors a 
les càrregues estàtiques que produirien la ruptura.  
El trencament per fatiga consisteix en un inici i posterior propagació de fissures, 
que creixen des d’un tamany inicial microscòpic fins a un tamany macroscòpic 
capaç de comprometre la integritat estructural del material. La superfície de 
fractura és perpendicular a la direcció de l’esforç. 
En les tensions cícliques en la fatiga, en general, són possibles tres modes 
diferents de tensió fluctuant en el temps: 
· Representat esquemàticament per una ona sinusoïdal del temps, en la que la 
amplitud és simètrica i varia d’un valor màxim a un mínim igual a la tensió aplicada, 
anomenat cicle de càrrega invertida. 
· Quan els màxims i mínims són asimètrics respecte el nivell zero de càrrega, 
anomenat cicle de càrrega repetida. 
· El nivell de tensió pot variar a l’atzar en amplitud i freqüència. 
L’amplitud de la tensió varia al voltant d’un valor mig, el promig de les tensions 
màxima i mínima en cada cicle: 
2
minmax σσσ
+
=m        (Eq.11.2.1)  
L’interval de tensions és la diferència entre tensió màxima i mínima: 
minmax σσσ −=r         (Eq.11.2.2) 
L’amplitud de la tensió és la meitat de l’interval de tensions: 
2
minmax σσσ
−
=a        (Eq.11.2.3) 
En aquest cas concret, per calcular les sol·licituds per dimensionar la bicicleta a 
fatiga s’ha realitzat la següent hipòtesis:  
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El ciclista circula per un camí pla de muntanya on cada X segons es troba un 
desnivell de 1,6m en el camí per on es deixa caure amb la bicicleta i per tant es 
troba en una situació d’esforços com en l’apartat del càlcul a ruptura en cada un 
dels salts. 
En el transcurs del camí, les sol·licituds que intervenen són les calculades segons 
les següents suposicions: el conjunt ciclista+bicicleta es mou a una velocitat 
constant (acceleració = 0m/s2) i la suspensió està comprimida un 30% del seu 
recorregut (es considera lleugerament per sobre del valor del SAG per fer una 
estimació que cobreixi les primeres petites amortiguacions). 
11.3. Selecció del material 
Actualment, en la indústria ciclista hi ha una gran diversitat de materials per a 
construir quadres de bicicleta, des dels tradicionals acers, passant per l’alumini o 
materials més recents com la fibra de carboni. 
A la hora de triar quin és el material per a la construcció del quadres, s’ha realitzat 
una comparativa entre les característiques dels materials que tenen interès com 
són el límit elàstic del material i la seva densitat. La fibra de carboni no s’ha 
contemplat degut a que el seu procés de fabricació era inviable per la realització 
del prototip. 
En la taula 11.3.1 es mostren els diferents materials amb cadascuna de les seves 
característiques. En aquesta taula també s’ha realitzat el quocient entre el límit 
elàstic i la densitat, obtenint un valor que serveix de referència per saber quin és el 
material més resistent per unitat de pes. 
Tipus de material Límit elàstic Re [Mpa]Densitat ρ[g/cm3] Re/ρ [J/g]
Acer 4130 600 7,88 76,14
Acer 4140 606 7,85 77,20
Alumini 7005-T6 290 2,6 111,54
Alumini 6061 T6511 276 2,70 102,22
Titani 3Al-2,5V 483 4,51 107,10
Titani Ti75A 517 4,50 114,89
 
Taula 11.3.1:  Comparativa de materials. 
Com a resultat, s’observa que el material que millors característiques ofereix és el 
titani Ti75A, amb un quocient de 114,9J/g, seguit de l’alumini 7005-T6, amb un 
quocient de 111,53J/g. Es pot veure que l’acer és el que pitjors característiques 
ofereix per la construcció del quadre. 
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Finalment es tria la utilització d’Alumini 7005-T6 degut a que la diferència en el 
quocient del límit elàstic entre la densitat respecte el Titani Ti75A és mínima, però 
en canvi el cost de l’alumini és inferior al titani. A més, per a portar a terme la 
construcció del prototip hi ha més dificultat en la soldadura de titani que en la 
d’alumini. 
 Aquest alumini presenta un límit elàstic de 290MPa. Aplicant el coeficient de 
seguretat escollit del 15%, resulta un valor de 246,5MPa. Per a la regió del cordó 
de soldadura, el límit elàstic és de 261MPa, i un cop aplicat el coeficient de 
seguretat el valor és de 221,85MPa. 
I a la figura 11.3.1 es mostra el gràfic de la resistència a la fatiga per a aquest 
material. 
 
Figura 11.3.1: Gràfic de la resistència a la fatiga. 
 
 
11.4. Simulació informàtica per elements finits 
Amb aquestes hipòtesis de treball, i gràcies al full de càlcul realitzat, s’obtenen les 
forces d’enllaç que es mostren a la taula 11.4.1, en la situació de salt, i a la taula 
11.4.2, en la situació de pedaleig. 
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Ex= 0
Ey= -1752,946
Hx= -2417,849
Hy= -2192,038
K= -2457,396
Ix= -491,4948
Iy= 357,0919
F= -3195,137
      
Ex= 0
Ey= -456,5018
Hx= -618,919
Hy= -996,115
K= -821,1231
Ix= 55,8833
Iy= -208,5593
F= -1037,112
 
Taula 11.4.1                            Taula 11.4.2                                                                       
Taula 11.4.1:  Forces d’enllaç en la situació de salt.                                                                 
Taula 11.4.2: Forces d’enllaç en la situació de pedaleig. 
  
L’anàlisi mitjançant el programari d’elements finits permet obtenir la distribució de 
tensions en tota la peça, analitzada segons Von Misses, en estar sotmesa a uns 
determinats esforços. Aquestes tensions queden representades segons una 
escala de tonalitats de color que indiquen quina és la tensió en cada punt segons 
el color. I gràcies a aquest diagrama de colors, hom pot conèixer quines són les 
zones més crítiques i quines les zones on hi ha una menor concentració de 
tensions. Comparant els resultats obtinguts amb els valors de les propietats del 
material, es pot determinar si la peça aguanta les sol·licituds sotmeses, si es 
deforma plàsticament o, en el pitjor dels casos, si arriba a la ruptura. 
 
11.4.1. Simulació del triangle principal 
El triangle principal està format per cinc tubs d’alumini 7005 soldats entre si. Els 
suports on van units l’amortidor i la bieleta superior estàn formats per unes platines 
d’alumini de 4mm de gruix soldades als respectius tubs. L’element on s’uneix la 
bieleta inferior és una peça mecanitzada a partir d’un bloc d’alumini 7005 i que 
s’ha soldat a la part posterior del tub de pedalier. Les especificacions 
geomètriques estan descrites en els plànols de l’annex. La imatge que presenta el 
triangle principal, abans de realitzar cap modificació, és la que s’aprecia a la figura 
11.4.1.1. 
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Figura 11.4.1.1:  Triangle principal del quadre de la bicicleta. 
 
A l’anàlisi efectuat segons els esforços en la situació de saltar amb la bicicleta, els 
resultats obtinguts pel programa d’elements finits són els que es mostren a la 
figura 11.4.1.2. 
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Tensió Màxima 208MPa
 
Figura 11.4.1.2:  Simulació a ruptura del triangle principal (situació de salt). 
Com s’observa, el punt més crític es troba situat a la zona del tub pròxima a les 
platines a on va instal·lat l’amortidor. El valor és de 208MPa, valor inferior al límit 
elàstic minorat amb el coeficient de seguretat, especificat en el punt 11.3. Així 
doncs, es pot afirmar que el triangle del quadre de la bicicleta aguanta l’assaig a 
ruptura segons els esforços sol·licitats. 
Per a poder realitzar el càlcul de l’assaig a fatiga, es simula el triangle en les 
condicions que s’han determinat de pedalejada, obtenint com a resultat el mostrat 
a la figura 9.3.1.3. 
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Tensió Màxima 30MPa
 
Figura 11.4.1.3:  Simulació en la situació de pedalejada. 
En aquesta simulació s’observa que els punts més sol·licitats també són els de la 
zona pròxima a les platines que reben les forces provinents de l’amortidor, amb un 
valor de 38,8MPa. 
Així doncs, la tensió de fatiga és: 
MPaa 892
30208
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.1.1) 
Observant el gràfic de la figura 11.3.1 pel valor de l’equació 9.3.1.1 s’observa que 
el triangle principal tindrà vida infinita. 
Un cop verificat que el triangle aguanta tant a la simulació de l’assaig a ruptura 
com al de fatiga, es procedeix a rebaixar alguns grams de pes realitzant algun 
rebaix o perforació en algun dels elements que conformen el triangle. Comprovant, 
altra cop, si aguanta a les sol·licituds aplicades.  
En aquest cas concret, s’ha realitzat un seguit de buidats en cada una de les 
platines d’alumini massís que van soldades als tubs, presentant el triangle 
l’aspecte que es mostra a la figura 11.4.1.4. 
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Conificació dels tubs
amb variació dels
gruixos de paret
Perforacions per
disminuir el material
Mecanització interior per
reduir gruix paret
 
Figura 11.4.1.4:  Operacions realitzades en el triangle per a rebaixar pes. 
La figura11.4.1.5 mostra els canvis aplicats en el tub de direcció. 
 
 
Figura 11.4.1.5:  Reducció de pes en el tub de direcció. 
 
A les figures11.4.1.6 i 11.4.1.7 es mostren els canvis aplicats en les platines, 
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Figura 11.4.1.6                                   Figura 11.4.1.7                                                                
  Figura 11.4.1.6:  Reducció de pes a la platina d’unió del tub seient amb tub horitzontal.       
             Figura 11.4.1.7:  Reducció de pes de les platines del tub horitzontal. 
 
A la figura 11.4.1.8 es mostra el canvi realitzat en el tub de pedalier. 
 
Figura 11.4.1.8:  Reducció de pes en el tub de pedalier. 
A la figura 11.4.1.9 es mostra el rebaix realitzat en la peça que va situada en el tub 
de pedalier. 
 
Figura 11.4.1.9:  Rebaix en la peça que va soldada al tub de pedalier. 
A la taula 11.4.1.1 es mostra l’estalvi de pes aconseguit gràcies als diferents 
rebaixos realitzats. 
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Component
no. Unitats Pes inicial [gr] Pes final [gr] Reducció de pes
 per unitat [gr]
Reducció de pes
 per unitat (%)
Reducció de 
pes [gr]
Tub de direcció 1 162 70 92 56,79 92
Tub de pedalier 1 82 65 17 20,73 17
Tub horitzontal 1 288 215 73 25,35 73
Tub diagonal 1 366 173 193 52,73 193
Tub de seient 1 540 274 266 49,26 266
Platines unió amortidor 2 32 28 4 12,50 8
Platines unió biela 2 42 36 6 14,29 12
Peça tub pedalier 1 28 26 2 7,14 2
10 1540 887 653 238,7891241 663
 
Taula 11.4.1.1:  Estalvi de pesos. 
Amb totes les modificacions realitzades, el triangle principal mostra l’aspecte de la 
figura 11.4.1.10.  
 
Figura 11.4.1.10:  Triangle principal del quadre de la bicicleta. 
Amb aquestes modificacions realitzades, es torna a simular el quadre en les dues 
situacions plantejades d’esfoços. 
En el cas de l’assaig per la situació de salt, els resultats obtinguts són els de la 
figura 11.4.1.11 on el valor de la tensió màxima obtingut de la simulació (221MPa) 
ha augmentat lleugerament respecte el triangle calculat sense el rebaix de pes, 
però continua essent inferior al límit elàstic un cop aplicat el coeficient de 
seguretat. 
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Tensió màxima:221MPa
 
Figura 11.4.1.11:  Assaig en la situació de salt. 
 
Aquest lleuger augment en la tensió màxima és degut a que en variar la geometria 
de les platines, les distribucions de les forces varien lleguerament, i han concentrat 
una mica més la tensió en aquest punt. A més, observant els resultats es pot 
veure com el buidat en les 4 peces ha afectat lleugerament a una concentració 
major de tensions (sobretot en les platines anclades en el tub de seient), però que 
continuen presentant valors de tensió inferiors al limit elàstic. I per tant, es pot 
considerar que, un cop efectuats els canvis per disminuir el pes del triangle, 
aquest aguanta l’assaig de ruptura. 
A la figura 11.4.1.12 es mostra l’assaig a pedaleig del triangle. 
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Tensió màxima:47,2MPa
 
Figura 11.4.1.12:  Assaig en la situació de pedaleig. 
 
Així doncs, la tensió de fatiga és: 
MPaa 9,862
2,47221
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.1.2) 
 
 
11.4.2. Simulació del basculant 
El basculant està format per la unió de tubs rectangulars d’alumini 7005 soldats a 
diverses peces mecanitzades del mateix alumini, on la seva descripció gràfica 
queda definida en els plànols El resultat del disseny del basculant es pot apreciar a 
la figura 11.4.2.1. 
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Figura 11.4.2.1:  Basculant de la bicicleta. 
A l’anàlisi d’assaig a ruptura que se li aplica al basculant, les tensions que pateix 
aquest queden mostrades a la figura 11.4.2.2, on s’observa que la tensió màxima 
es concentra en la zona pròxima a la soldadura que uneix les platines superiors 
amb el tub, essent el valor de la tensió de Von Misses de 180MPa, inferior a les 
tensions admissibles minorades establertes en el punt 11.3. 
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Tensió màxima:180MPa
 
Figura 11.4.2.2:  Simulació del basculant en la situació de salt. 
 
En la situació de pedalejada, el programa de càlcul ens dóna com a resultat la 
distribució de tensions que es mostra a la figura 11.4.2.3, amb un valor màxim de 
61,5Mpa. 
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Tensió màxima:61,5MPa
 
Figura 11.4.2.3:  Simulació del basculant en la situació de pedalejada. 
Es calcula la tensió de fatiga: 
MPaa 25,592
5,61180
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.2.1) 
Valor que comparant amb la gràfica de la figura 11.3.1 es pot observar que el 
baculant tindrà vida infinita. 
Així doncs, comprovat que el basculant aguanta tant a ruptura com a fatiga, es 
realitza un alleugeriment d’aquest, tal com s’ha fet amb el triangle principal, 
comprovant posteriorment els dos assaigs per verificar altre cop que aguanta a les 
sol·licituds sotmeses (veure figura 11.4.2.4). 
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Perforacions per
disminuir el material Eliminació
del tub
 
Figura 11.4.2.4:  Operacions realitzades en el basculant per rebaixar pes. 
 
La rebaixa de pes s’aconsegueix extraient material de les peces massisses que 
conformen el basculant (veure figures 11.4.2.5, 11.4.2.6 i 11.4.2.7), comprovant 
que les tensions de Von Misses no provoquen ni el trencament ni la deformació 
plàstica de la peça. A més, s’ha suprimit un dels tubs verticals que conformaven el 
basculant, obtenint un basculant asimètric. Com es veurà tot seguit en els càlculs, 
el fet d’haver tret aquest tub comporta que el basculant treballa asimètricament, i 
el cantó on hi falta el tub té una major concentració de tensions. 
  
   
Figura 11.4.2.5:  Perforació de les punteres. 
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Figura 11.4.2.6:  Perforació de les peces d’unió de la part alta del basculant. 
 
 
Figura 11.4.2.7:  Perforació de la peça que forma el pont d’unió inferior del basculant 
A la taula 11.4.2.1 es mostra el rebaix de pes aconseguit a cada component. 
Component
no. Unitats Pes inicial [gr] Pes final [gr] Reducció de pes
 per unitat [gr]
Reducció de pes
 per unitat (%)
Reducció de 
pes [gr]
Tub vertical 1 76 0 76 100 76
Pont basculant 1 178 125 53 29,7752809 53
Puntera  canvi 1 115 68 47 40,86956522 47
Puntera fre 1 120 66 54 45 54
Unió cantó canvi 1 46 19 27 58,69565217 27
Unió cantó fre 1 46 32 14 30,43478261 14
6 581 310 271 304,7752809 271
 
Taula 11.4.2.1:  Rebaix de pes realitzat. 
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A la figura11.4.2.8 es mostra el resultat de l’assaig de salt un cop realitzat el rebaix 
de pes, essent la tensió màxima de 204MPa, valor per sota del límit elàstic 
minorat. 
 
Tensió màxima:204MPa
 
Figura 11.4.2.8:  Simulació del basculant en la situació de salt. 
A la figura 11.4.2.9 es mostra el resultat de l’assaig del basculant en la situació de 
pedaleig. 
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Tensió màxima:79,1MPa
 
Figura 11.4.2.9:  Simulació del basculant en la situació de pedaleig. 
 
Es calcula la tensió de fatiga: 
MPaa 45,622
1,79204
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.2.2) 
Que comparant amb la figura 11.3.1 es veu que tindrà vida infinita. 
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11.4.3. Simulació de la biela superior 
La biela que se situa a la part alta de la unió del basculant amb el quadre, està 
construïda a partir d’un bloc d’alumini 7005 mitjançant un procés de mecanitzat. La 
seva geometria queda acotada en els plànols de l’annex. El disseny de la biela 
abans de realitzar cap modificació és el que es pot veure a la figura 11.4.3.1. 
 
Figura 11.4.3.1:  Biela superior. 
 
Analitzant la biela en la situació de salt, el programa d’elements finits dóna com a 
resultat la distribució de tensions de Von Misses que es pot veure a la figura 
11.4.3.2. 
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Tensió màxima:105MPa
 
Figura 11.4.3.2:  Biela superior. 
 
Aquests resultats han donat que la zona més crítica de la biela té una tensió 
màxima de 105MPa, valor menor al límit elàstic especificat en el punt 11.3. Per 
tant, la biela aguanta l’assaig a ruptura. 
A la figura 11.4.3.3 es poden veure els resultats de la biela sotmesa a les 
sol·licituds en el cas de pedalejada. 
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Tensió màxima:31,6MPa
 
Figura 11.4.3.3:  Biela superior. 
On la zona més sol·licitada és la mateixa que en el cas de l’assaig de salt, però 
amb uns valors de tensions força inferiors, essent la tensió màxima de Von Misses 
de 31,6Mpa. 
Amb l’assaig en la situació de salt i el de pedalejada, es pot determinar si la biela 
aguanta a l’assaig a fatiga segons l’equació 11.4.3.1: 
MPaa 7,362
6,31105
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.3.1) 
On segons la gràfica de la figura 11.3.1 sí aguanta a l’assaig de fatiga. 
Un cop comprovat que la biela aguanta tant l’assaig de ruptura com l’assaig a 
fatiga, es procedeix a realitzar un buidat de la peça a fi de rebaixar uns grams de 
pes (veure figura 11.4.3.4). 
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Figura 11.4.3.4:  Biela superior. 
La biela inicialment tenia un pes de 88 grams, i realitzant el buidat de material es 
queda en 83 grams, el que representa un 5,6% d’estalvi de pes. 
A la figura 11.4.3.5 es veu com la tensió de 126MPa està per sota del límit indicat 
en el punt 11.3. 
Tensió màxima:126MPa
 
Figura 11.4.3.5:  Assaig de la biela superior en la situació de salt. 
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I a la figura 11.4.3.6 es mostra la biela en la situació de pedaleig.  
 
Tensió màxima:37,8MPa
 
Figura 11.4.3.6:  Assaig de la Biela superior en la situació de pedaleig. 
On tal com mostra l’equació 11.4.3.2 té vida infinita. 
MPaa 7,362
6,31105
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.3.2) 
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11.4.4. Simulació de la biela inferior 
La biela que se situa a la part baixa de la unió del basculant amb el quadre, està 
construïda a partir d’un bloc d’alumini 7005 mitjançant un procés de mecanitzat. La 
seva geometria queda acotada en els plànols de l’annex. Inicialment la peça 
presenta l’aspecte que es pot veure a la figura 11.4.4.1.  
 
 
Figura 11.4.4.1:  Biela inferior. 
Es comença analitzant la peça en l’assaig a ruptura, amb les sol·licituds en el cas 
de salt, i els resultats obtinguts són els que es mostren a la figura 11.4.4.2. 
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Tensió màxima:98,3MPa
 
Figura 11.4.4.2:  Anàlisi en la situació de pedaleig de la biela. 
Donant com a resultat una tensió màxima de 98,3Mpa, i per tant, compleix 
perfectament l’assaig a ruptura. 
En l’anàlisi de la biela en el cas de les sol·licituds produïdes pel pedaleig, 
s’obtenen els resultats de la figura 11.4.4.3, amb una tensió màxima de 30,1MPa. 
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Tensió màxima:30,1MPa
 
Figura 11.4.4.3:  Assaig en situació de pedaleig de la biela. 
I per tant, calculant l’amplitud de la tensió: 
MPaa 85'782
3'79237
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.4.1) 
on observant la gràfica de la figura 11.3.1 es veu que la peça tindrà vida infinita. 
Havent comprovat que la peça aguanta tant a l’assaig a ruptura com a l’assaig de 
fatiga, es realitza un buidat per les parets laterals de la biela (veure figura 
11.4.4.4), aconseguint rebaixar dels 66 grams inicials que pesava la biela, a 51 
grams. El que significa una disminució del pes de la biela del 22,72%. 
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Figura 11.4.4.4:  Buidats en la biela inferior. 
A la figura 11.4.4.5 es mostren els resultats obtinguts per la biela analitzada per la 
situació de salt, on la tensió màxima de Von Misses té un valor de 133MPa, i per 
tant, compleix l’assaig a ruptura. 
Tensió:96MPa
Tensió màxima:133MPa
A
B
 
Figura 11.4.4.5:  Assaig en la situació de salt de la biela inferior. 
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I analitzant la biela en les condicions de pedaleig, el programa d’elements finits 
presenta els resultats que es mostren a la figura 11.4.4.6. 
Tensió màxima:29,9MPa
Tensió:26,5MPa
A
B
 
Figura 11.4.4.6: Assaig en la situació de pedaleig de la biela inferior. 
En aquest cas, els punts de tensió màxima s’han desplaçat cap a una altra zona 
de la biela, respecte l’assaig en les condicions de salt. Aquesta nova zona 
presenta unes tensions màximes de Von Misses de 29,9MPa. 
Per a mirar si la biela compleix les condicions de l’assaig de fatiga, al haver-hi 
dues zones de màxima tensió diferents en els dos assaigs (salt i pedaleig) es 
calcula per a cada un dels 2 punts l’amplitud de la tensió. 
Pel punt A: 
MPaa 25,532
5,26133
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.4.2) 
Pel punt B: 
MPaa 05,332
9,2996
2
minmax
=
−
=
−
=
σσ
σ     (Eq.11.4.4.3) 
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On en tots dos punts, observant la gràfica de la figura 11.3.1 es pot afirmar que 
aquesta biela té vida infinita. 
 
11.5. Dimensionament dels coixinets 
Per acabar completant el disseny del quadre de bicicleta, s’han de seleccionar els 
elements que serveixen d’unió entre les diferents parts mòbils (bieletes, basculant i 
triangle). 
S’ha escollit realitzar aquesta unió mitjançant coixinets de boles en les diferents 
unions degut a la suavitat de funcionament,  
Per a realitzar els càlculs en el dimensionament d’aquests elements, s’utilitzen els 
mateixos esforços que en les simulacions realitzades anteriorment, que figuren a 
la taula 11.4.1. A la figura 11.5.1 es mostra la ubicació de les unions. 
 
Figura 11.5.1: Unions entre basculant i triangle. 
 
 
 
4 5
2, 3
1
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El tamany dels coixinets es determina amb la fórmula: 
F
ff
f
C
tn
L
⋅
⋅
=        (Eq.11.5.1) 
on: 
C: capacitat de càrrega dinàmica en KN (s’indica en el catàleg per cada un dels 
rodaments). 
fL: factor d’esfoços dinàmics. 
fn: factor de velocitat (depèn únicament del número de revolucions, encara que 
s’estableixen dos grups segons es tracti de rodaments de boles o de “rodillos”) 
ft: factor de temperatura de servei  
F: càrrega dinàmica combinada o equivalent en KN. 
(A l’annex E s’adjunten les taules necessàries per als càlculs). 
La càrrega dinàmica equivalent F es pot definir com una càrrega radial o axial 
hipotètica, els efectes de la qual sobre el rodament serien els mateixos que les 
càrregues reals. 
Per als coixinets radials el càlcul de F s’efectua per l’equació: 
ar FYFXF ⋅+⋅=        (Eq.11.5.2) 
on, 
Fr: càrrega radial en KN 
Fa: càrrega axial en KN 
X: coeficient radial del coixinet 
Y: coeficient axial del coixinet 
Per a una càrrega purament radial, Fa=0, obtenint F=Fr. Els coixinets de la 
bicicleta es calculen segons els esforços radials en cada una de les articulacions, 
per la situació més critica d’esforços (en el salt). 
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D’aquesta manera, es poden calcular les diferents capacitats de càrrega dinàmica 
en cada una de les articulacions, i seleccionar del catàleg els coixinets que 
presentin una capacitat de càrrega dinàmica superior.  
Així, la selecció dels coixinets queda representada segons la taula 11.5.1: 
No
Coixinet
Quantitat
Capacitat de
 càrrega dinàmica
 solicitada [N]
Capacitat
 de càrrega
 dinàmica [N]
Ø interior
[mm]
Ø exterior
[mm]
Espessor
[mm]
Massa
 [gr]
Designació
 comercial
1 2 346 1240 6 15 5 3,9 619/6-2Z
2 2 1821 1900 8 19 6 7,1 619/8-2Z
3 2 1860 1900 8 19 6 7,1 619/8-2Z
4 2 1400 1900 8 19 6 7,1 619/8-2Z
5 2 1400 1900 8 19 6 7,1 619/8-2Z
 
Taula 11.5.1: Selecció dels coixinets. 
Els coixinets seleccionats són de la marca SKF i compleixen que la seva càrrega 
estàtica és superior a la força sol.licitada en l’eix en qüestió. S’han dimensionat els 
coixinets segons la càrrega estàtica degut a que els moviments oscil·latoris de les 
peces mòbils de la bicicleta oscil·len pocs graus. 
Totes les unions porten coixinets excepte la unió on l’amortidor s’uneix al quadre a 
través d’un casquet i un cargol passant. 
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12. PROCÉS DE FABRICACIÓ DEL QUADRE 
La finalitat d’aquest punt és la d’explicar el procés de fabricació d’un quadre de 
bicicleta artesana. Com que s’ha portat a terme la fabricació d’un prototip del 
quadre de bicicleta dissenyat en el present projecte, aquest apartat està redactat 
en base a la metodologia utilitzada en l’execució d’aquest prototip. 
El procés de construcció consta dels següents punts: 
· Fabricació de les peces. 
· Tallat i preparació dels tubs. 
· Presentació de les diferents peces i tubs a la bancada. 
· Realització de punts de soldadura. 
· Realització dels cordons de soldadura. 
· Alineació del quadre. 
· Procés d’envelliment artificial. 
· Acabat del quadre. 
  
12.1. Fabricació de les peces 
A més dels diferents tubs que composen una bicicleta, hi ha altres elements que 
es solden a aquests (com són les platines d’unió de les baines) o que serveixen 
per l’acoblament del sistema de suspensió (com són les bieletes). Així doncs, per 
elaborar aquestes peces es fa ús d’una fresadora per donar forma a cada una de 
les peces a partir d’un bloc del material seleccionat (en el cas d’aquest projecte 
d’Alumini). Per a peces on no es realitzi un rebaixat de material i que el seu 
disseny ho possibilititi es pot realitzar la peça per tall làser enlloc de mecanitzat.  
 
Per a la realització de les diferents peces necessàries en aquest projecte s’han 
utilitzat dos mètodes diferents i alhora complamentaris, a fi d’optimitzar els costs 
segons els pressuposts facilitats per les diferents empreses consultades. Aquests 
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procesos són la mecanització mitjançant una fresadora amb control numèric i el 
tall per aigua. 
Les peces que es podien realitzar amb un únic pla de treball s’han realitzat 
mitjançant el tall per aigua. Aquestes peces són les quatre platines (veure figura 
12.1.1), que s’han tallat sobre una planxa d’alumini de 4mm de gruix. 
 
 
Figura 12.1.1:  Platines.  
A més, hi ha hagut unes peces que s’ha recorregut al tall per aigua degut a que la 
seva geometria ho permetia, però a més s’han realitzat, posteriorment, alguns 
treballs de fresat. Així, a la figura 12.1.2 es poden veure les peces d’unió del 
basculant, les quals s’han elaborat a partir d’una planxa d’alumini de 10mm de 
gruix, i on posteriorment s’ha mecanitzat el seient per als coixinets. 
 
Figura 12.1.2:  Peces d’unió.  
Tanmateix, a la figura 12.1.3 es poden veure les punteres, les quals han estat 
tallades per aigua a partir d’una planxa d’alumini de 10mm de gruix, i 
posteriorment s’ha mecanitzat la rosca per a poder cargolar el canvi de marxes, i 
s’han rebaixat de gruix les “orelles” que subjecten el fre de disc. 
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Figura 12.1.3:  Punteres de canvi i fre.  
Finalment, les peces que requerien més d’un pla de treball per a mecanitzar les 
seves dimensions, s’han elaborat amb una fresadora amb control numèric. A la 
figura 12.1.4 es mostra una fotografia de la mecanització de la peça que conforma 
el pont del basculant. I en la figura 12.1.5 es mostra la peça resultant, obtinguda a 
partir d’un bloc d’alumini 7005. 
 
 
Figura 12.1.4:  Fresant el pont del basculant.  
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Figura 12.1.5:  Pont del basculant.  
També s’han mecanitzat a la fresadora la peça que va al tub de pedalier (veure 
figura 12.1.6) i les bieles que uneixen el basculant amb el triangle principal  (veure 
figura 12.1.7). 
 
Figura 12.1.6:  Peça del tub de pedalier.  
 
 
Figura 12.1.7:  Biela alta i biela baixa.  
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12.2. Tallat i preparació dels tubs 
Els diferents tubs que conformen el quadre s’han de tallar (veure figura 12.2.1) 
segons les mesures que s’indiquen en els plànols de disseny de la bicicleta. Un 
cop tallats els tubs a les diferents longituds, es realitza el procés de fresar els seus 
extrems a fi d’aconseguir la forma necessària perquè es realitzi un bon acoblament 
entre l’extrem d’un tub a la unió amb un altre.  
 
 
Figura 12.2.1:  Procés de tall dels tubs.  
A més, i tal com està indicat en els plànols dels diferents tubs, s’han de realitzar 
els anomenats orificis de ventilació, per a permetre que l’aire s’escapi de dins el 
tub mentre es solda.  
Finalment, es realitza la nateja dels tubs. Aquesta nateja s’ha de realitzar just 
abans de soldar, degut a que l’alumini forma una capa d’òxid que es forma 
ràpidament, i així s’aconsegueix una bona soldadura, tan estèticament parlant, 
com estructuralment. La neteja es pot realitzar amb productes químics, 
mecànicament o amb ambdues pràctiques. En la realització del projecte s’ha 
netejat mecànicament, utilitzant llana d’acer inoxidable.  
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12.3. Realització de punts de soldadura 
Un cop tots els elements que formen el quadre (tubs i peces), estan acabats es 
procedeix al seu acoblament practicant uns punts de soldadura. D’aquesta manera 
i amb l’ajuda d’una bancada es van posant cada un dels elements, alineant-los, i 
es realitza un punteig de soldadura per unir-los entre ells. Es fixa la caixa de 
pedalier com a punt fixe a la bancada (veure figura 12.3.1), i a partir d’aquí es 
desenvolupa tant el triangle devanter, com el basculant. Al ser una bicicleta de 
doble suspensió, a fi de que quedi el quadre ben alineat s’han utilitzat les dues 
bieles per unir el triangle amb el basculant, i així poder puntejar tot el quadre a 
sobre la bancada (veure figura 12.3.2). 
 
Figura 12.3.1:  Detall del tub de pedalier fix a la bancada, i presentat junt amb els dos tubs 
amb els que anirà soldat.  
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Figura 12.3.2:  Imatge general del punteig del triangle i el basculant sobre la bancada.  
A la figura 12.3.3, es pot observar en detall una puntejada de soldadura entre el 
tub diagonal i el tub de direcció. 
 
Figura 12.3.3:  Detall del punteig de soldadura entre el tub diagonal i el tub de direcció. 
Un cop s’han puntejat totes les unions que conformen el triangle i el basculant de 
la bicicleta, aquests es poden treure de la bancada per a poder passar al següent 
punt que és el de soldar. 
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12.4. Soldar 
La soldadura utilitzada per a la construcció del quadre (i també la realitzada pels 
punts de soldadura de l’apartat anterior), és la soldadura coneguda com a TIG 
(Tunsten Innert Gas). Aquesta soldadura consisteix en l’aportació del material de 
soldar amb l’ajuda d’un gas inert degut a que l’alumini s’oxida molt ràpidament. Les 
varetes utilitzades són de diàmetre 2mm i contenen un 5% de magnesi. 
Els cordons de soldadura s’han de realitzar en una sola pasada. El punt de partida 
i el d’acabat del cordó de soldadura s’han de situar als cantonts del quadre de la 
bicicleta, no sobre l’eix vertical del quadre. 
A la figura 12.4.1 es mostra una instantànea del procés de soldadura del prototip 
realitzat. I a la figura 12.4.2, es pot veure, en detall, els cordons de soldadura 
resultants en la unió del tub de direcció, amb els tubs horitzontal i diagonal del 
triangle principal del quadre. 
 
Figura 12.4.1:  Procés de soldadura del quadre. 
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Figura 12.4.2:  Detall dels cordons de soldadura en la unió al tub de direcció. 
 
12.5. Alineació del quadre 
Un cop soldat el quadre es procedeix a comprovar la seva alineació. Aquest punt 
s’ha de realitzar tan aviat com sigui possible, perquè l’alumini 7005 s’endureix 
ràpidament fent que la seva adaptació sigui més difícil. El temps màxim recomanat 
per el fabricant Easton en el qual s’ha de realitzar l’alineació del triangle i el 
basculant és de 6 hores. 
L’alineació del quadre es realitza perquè en el procés de soldadura es produeixen 
tensions que poden moure lleugerament el quadre. 
12.6. Procés d’envelliment artificial 
El procés d’envelliment artificial es realitza per endurir l’alumini segons les 
especificacions que marca el fabricant. Per a realitzar aquest procés el fabricant 
recomana 2 temperatures d’envelliment durant 2 temps d’envelliment diferents. 
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Aquest són: durant un temps de 6 hores a la temperatura és de 200ºC, i durant 4 
hores a més a 320ºC.  
12.7. Acabat del quadre 
Finalment, ja es pot realitzar l’acabat que tindrà el quadre. En aquest apartat hi ha 
diferents possibilitats d’acabats: pintat, pulit, anoditzat, etc. És també en aquest 
moment on s’adhereixen els adhesius que decoren la bicicleta. 
En el cas del propotip realitzat, l’acabat s’ha realitzat a mà fregant amb llana d’acer 
inoxidable, aconseguint donar un acabat uniforme i net d’alumini, eliminant taques 
degudes al procés de soldadura. L’acabat final del prototip es pot veure a la figura 
12.7.1. 
 
 
Figura 12.7.1:  Aspecte final del prototip del quadre de bicicleta . 
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13. PROCÉS DE DETERMINACIÓ DEL PREU 
DE VENTA DEL QUADRE DE LA 
BICICLETA 
En aquest apartat es pretén realitzar un petit anàlisi sobre la viabilitat d’obertura 
d’un petit taller artesà de fabricació de bicicletes a mida del client. 
Al llarg del present projecte s’ha dissenyat i calculat un quadre a mida segons les 
característiques de l’autor. Tot aquest procés realitzat es pot aprofitar per a poder 
realitzar quadres a mida per a diferents persones, mantenint el tipus de sistema de 
suspensió. Bàsicament les diferències de tallatge d’un quadre recauen en el 
dimensionament de la geometria del propi triangle i basculant, però les 
característiques del sistema de suspensió es poden mantenir. Així doncs, totes les 
hores d’enginyeria aplicades pel disseny d’aquest quadre es poden “amortitzar” en 
la producció artesana de petites sèries fetes a mida. 
Per a comprovar si aquest taller és viablament econòmic, es realitza una estimació 
de costos i d’unitats de bicicletes que s’haurien de produir. A més, també s’analitza 
quin seria el preu de venta de la bicicleta, per veure si seria competitiu en preu 
comparat amb la competència. 
Assenyalar que el taller artesanal sols es dedicaria a la fabricació del quadre de la 
bicicleta, i no a cap dels seus components per al muntatge, que s’obtindrien del 
propi mercat existent. 
 
13.1. Determinació del preu de venta 
En aquest apartat es calcula el preu de venta que hauria de tenir el quadre. El 
preu de venta es calcula segons el preu de cost afegint un marge comercial. 
El preu de cost es determina segons: 
· Taxa horària de taller 
· Cost de matèria primera 
· Hores directes per a la fabricació d’un quadre de bicicleta. 
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Així doncs, el preu de venta segueix la següent equació: 
quadre
venta
euPr
=      
taller
horària
Taxa
   X    
fabricació
directes
Hores
   +    
primera
matèria
Cost
   X    
comercial
eM arg
%
  (Eq. 13.1.1) 
 
13.2. Càlcul de la taxa horària de taller 
Per a calcular la taxa horaria de taller és precís determinar prèviament tots els 
costos associats al procés productiu en un període prefixat. Un cop determinats 
aquests costos, es dividirà entre el número total d’hores laborables efectuades per 
la mà d’obra directa durant aquest mateix període de temps. El resultat obtingut és 
la taxa horària de taller. 
En els següents apartats es calcula la taxa horària de taller, considerant un 
període d’un any. 
13.2.1. Costos associats al procés productiu 
Els conceptes a considerar com a costos associats al procés productiu per al 
càlcul de la taxa horària són els següents: 
· Amortitzacions 
· Cost de personal 
· Costs d’eines i utillatge 
· Consums energètics 
· Subcontractacions 
· Despeses comercials i de representació 
· Altres 
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13.2.1.1. Amortitzacions  
Les amortitzacions són la valoració econòmica de la devolució dels béns d’equip 
en els que s’inverteix per a la realització del procés productiu. En funció del tipus 
de bé considerat, es considera totalment amortitzat quan la devaluació d’aquest és 
completa. Pel present projecte es considera una devaluació lineal per a tots els 
casos. 
La devaluació de cada una de les inversions es comptabilitza com una despesa 
anual més. 
Les inversions necessàries per a l’activitat són: 
· Compra del local: es considera una nau industrial de 300m2 a les rodalies de 
Barcelona (veure taula 13.2.1.1.1) 
Dimensions de la nau [m2] 300
Cost m2 construït [€/m2] 800
Cost m2 solar [€/m2] 600
Cost de la nau construida [€] 240000
Cost del solar [€] 180000
Cost total de la nau [€] 420000
 
Taula 13.2.1.1.1: Cost nau industrial 
Es considera únicament com a part amortitzable la de l’edifici construït, és a dir,  
els 240.000€ (el terreny es considera no devaluable per l’ús). 
· Compra de maquinària: la maquinària pel taller artesà es descriu a la taula 
13.2.1.1.2.. 
Màquina Cost màquina [€]
Centre de mecanitzat numèric 125000
Equip de soldadura TIG 2500
Serra de cinta 8500
Fresadora 15000
Cabina de pintura 18000
TOTAL 169000
 
Taula 13.2.1.1.2: Cost maquinària 
El cost de la maquinària ascendeix a 169.000€. 
· Mobiliari: s’estima un cost per mobiliari variat per equipar el despatx i altres 
zones del taller per un valor de 15.000€.  
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· Vehicle: es considera la compra d’una furgoneta per valor de 24.000€.  
Així doncs, a la taula 13.2.1.1.3 es descriu el quadre d’amortitzacions: 
Inversió necessària [€] Anys d'amortització Amortitzacions anuals [€]
Maquinària 169000 6 28166,67
Edifici 240000 20 12000,00
Mobiliari 15000 5 3000,00
Vehicles 24000 3 8000,00
Total 448000 51166,67
 
Taula 13.2.1.1.3: Amortitzacions. 
Essent les amortitzacions anuals el cost anual que s’ha d’imputar en concepte de 
devaluació del be considerat. 
L’import que s’ha de computar com a despesa en concepte d’amortitzacions és de 
51.166,67€. 
 
13.2.1.2. Personal  
El taller artesanal està concebut perquè hi treballin sols 2 persones. Una és la que 
es dedica al disseny de la bicicleta, i al mateix temps a portar tot el tema de gestió 
de la comptabilitat i les diferents tasques d’oficina. I l’altra persona és 
l’encarregada de realitzar els quadres de la bicicleta, en tot el seu procés 
constructiu que es porti a terme a la nau (mecanitzats i preparació de les peces, i 
soldadura). 
Així doncs, es pot determinar un cost de personal de 42.000€ per la persona 
d’oficina i de 37.000€ per la persona de taller, considerant inclòs el sou brut i les 
pertinents despeses de seguretat social, impostos, etc. 
Així doncs, el cost degut al personal és de 79.000€. 
. 
13.2.1.3. Eines i consumibles 
En concepte de les diferents eines i consumibles de taller que es consumeixen al 
llarg de l’any (incloent el gas de soldadura, el fil de soldar, etc) es realitza una 
estimació anual en 12.000€. 
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13.2.1.4. Consums energètics  
Considerant que l’activitat realitzada és “artesanal” i que la maquinària no funciona 
contínuament, s’estima un cost de consum energètic total (considerant electricitat, 
aigua i telèfon) de 6.500€ anuals.  
 
13.2.1.5. Subcontractacions  
Referent a les subcontractacions, s’han de considerar, per una banda, els costos 
associats a la realització de treballs externs i, per altra banda, la resta de serveis. 
Per treballs externs s’entenen totes aquelles tasques relacionades directament 
amb la producció del producte que es realitzen externament a la unitat productiva, 
perquè aquesta no té els medis necessaris per efectuar aquests processos. 
Normalment les subcontractacions de treballs a l’exterior tenen sentit sempre que 
es tracti de processos ocasionals que necessiten d’una forta inversió. 
En el cas del present projectes, es té com a treball extern el tractament tèrmic que 
s’ha de realitzar al quadre un cop s’ha soldat.  
S’entén com a altres serveis totes les activitats auxiliars a la de la producció. En el 
cas de la unitat productiva que s’analitza es tenen bàsicament els serveis de 
seguretat i neteja, a més de considerar una certa quantitat per a altres serveis 
(repografia, etc). 
Treballs exteriors [€] 15000
Neteja [€] 9600
Seguretat [€] 1200
Altres [€] 1500
TOTAL 27300
 
Taula 13.2.1.5.1: Costos subcontractacions. 
13.2.1.6. Despeses comercials i de representació  
Com a despeses comercials i de representació, s’entenen les despeses de 
publicitat, assistència a fires i tot el que està relacionat amb la captació de nous 
clients. En el taller d’estudi, aquesta és una tasca prou important per donar-se a 
conèixer entre els potencials clients, fent publicitat en les revistes del sector, i 
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promocionant competicions d’àmbit regional, que és el mercat on està més 
clarament enfocat, degut a la característica de fer la bicicleta a mida del client. 
S’ha estimat un valor de 9.000€ anuals.  
13.2.1.7. Altres costos 
Per acabar, s’estima una quantitat de 4.000€ anuals en concepte d’altres costos o 
imprevistos.  
Així doncs, a la taula 13.2.1.7.1 es mostra un quadre resum de tots els costos 
estimats associats al procés productiu: 
 
Concepte Cost [€]
Amortitzacions 51166,67
Personal 79000
Eines 12000
Consums 6500
Subcontractacions 27300
Despeses comercials 9000
Altres costos 4000
TOTAL: 188966,67
 
Taula 13.2.1.7.1: Resum de costs. 
 
13.2.2. Cost de la matèria primera 
El següent pas per a determinar la taxa horària del taller és calcular el cost de 
material per bicicleta. 
Bàsicament hi ha dos materials principals per la construcció del quadre. Les xapes 
massisses d’alumini que serveixen per mecanitzar les diferents peces necessàries 
per la fabricació del quadre, i els diferents tubs, ja siguin de secció circular, 
quadrada o de secció variant. 
A més també hi ha el cost de l’amortidor i els coixinets. En el pressupost està 
desglossat el cost dels materials, que ascendeixen a 624,86€. 
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13.2.3. Hores directes de la unitat productiva 
Per a la determinació de la taxa horària s’ha de calcular el número total d’hores del 
període anual. Es consideren 218 dies a l’any treballats. Així doncs, el número 
d’hores laborals anuals són:
any
h
any
h
dia
h
17442188 =⋅  
Així doncs, al ser una única persona en la funció d’operari, són 1.744 hores 
directes de la unitat productiva a l’any. 
13.2.4. Taxa horària 
Pel càlcul de la taxa horària, s’agafa la suma dels costos anuals i es divideix entre 
el total d’hores directes anuals. 
hh
€
352,108
1744
€67,188966
=  
13.2.5. Determinació del preu de venta del quadre 
Per determinar el preu de venta del quadre s’ha de sumar el cost degut a material 
per fer cada quadre, més el cost per mà d’obra (que s’obté de multiplicar el 
número d’hores de fabricació del quadre per la taxa horària obtinguda). Al resultat 
obtingut d’aquesta suma, que és el preu de cost, s’ha d’afegir el percentatge de 
beneficis que es vol obtenir, per aconseguir el preu de venta. 
Es considera que el temps necessari per a la fabricació d’un quadre és de 8 hores. 
 €676.14918
€
352,10886,624 =⋅+
h
 
Es vol obtenir un marge de benefici d’un 30%. Per tant, el preu de venta del 
quadre s’estableix en 2130€. 
Com es pot observar, el preu del quadre situa a aquest en una posició del 
segment alt del mercat de la bicicleta de munyanya. Si hom mira el mercat, 
existeixen varies marques que tenen productes d’aquest cost en el seu catàleg,  
productes que són manufacturats en grans tirades a Taiwan a diferència del 
quadre realitzat en aquest projecte el qual està fet de manera artesanal i a mida 
pel client. 
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14. Conclusions 
A fi de d’extreure unes conclusions que aportin al lector una idea dels punts que 
més transcendència han produït a l’autor del projecte, s’han de citar diversos 
aspectes que es descriuen al llarg d’aquest apartat, però sobretot la rellevància del 
procés constructiu. 
Així doncs, a nivell personal, com a conclusió més important en la realització 
d’aquest projecte final de carrera no és altre que el fet d’haver realitzat un prototip 
real del present document. Al llarg de la carrera d’enginyeria industrial i sobretot en 
els últims anys es realitzen moltes assignatures on s’ensenya a l’alumnat com 
realitzar projectes. Des de com documentar-se de la temàtica a tractar, com 
realitzar una correcta redacció dels diferents documents que conformen el conjunt 
de memòria i annexes, com elaborar la documentació gràfica com són els plànols i 
un llarg etcètera. I l’alumne té un gran accés a tot tipus de bibliografia per 
aprendre, juntament a les indicacions que presenten cada una de les assignatures, 
a realitzar projectes. Però en la majoria de casos no deixa de ser això. Projectar 
des de una vessant teòrica, entenent com a teòrica també els càlculs realitzats 
degut a que no es porten a la pràctica i per tant no es pot realitzar una comparació 
del que s’ha projectat amb el que hauria de ser la seva conseqüent fabricació 
física (fer esment que no tots els projectes tenen una finalitat de projectar quelcom 
físic, però l’autor en aquest cas es refereix a aquests). 
L’intentar portar a terme l’elaboració del prototip del present projecte, el que ha 
servit és per mostrar a un servidor la complexitat de l’enginyeria quan s’aplica. En 
un full “tot s’aguanta”, però a la realitat tot és més complex. Aquest és el pas que 
tot enginyer descobreix després d’acabar la carrera, quan en la inserció en el món 
laboral li tocarà portar a terme projectes a la realitat, i s’adonarà que en 
materialitzar els documents poden aparèixer complicacions que en el moment del 
redactat, càlcul i disseny davant de l’ordinador, a l’autor se li poden escapar. Cert 
és que amb l’experiència l’enginyer anirà aprenent, projecte rere projecte, a 
avançar-se a les dificultats que poden sortir, preveient-les abans. Però això 
s’aprèn al llarg d’un camí de caure un cop rere altre, i anar aprenent. 
El que l’autor en definitiva vol expressar és que l’experiència de materialitzar la 
bicicleta li ha servit per adonar-se de les dificultats que un enginyer es pot trobar 
davant d’un projecte, tot i ser un senzill quadre de bicicleta, a l’hora de 
desenvolupar-l’ho a la vida real. En aquest projecte ja no compta tant la teoria ni 
les demostracions matemàtiques, sinó saber enfrontar-se a un procés productiu 
real. 
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A més d’aquesta conclusió filosòfica a nivell personal, citar a més les altres 
conclusions que es poden extreure a nivell de projecte. Concretament és 
interessant el fet d’haver estudiat una de les possibles solucions per poder 
minimitzar el problema d’enfonsament de la suspensió posterior, intentant trobar el 
compromís entre que aquesta no produeixi una gran oscil·lació mentre es pedaleja 
i que alhora absorbeixi les irregularitats del terreny.  
També ha estat interessant el procés de disseny mitjançant una eina de software 
informàtica, on gràcies a aquesta s’han pogut realitzar múltiples proves i estudis de 
resistència amb una gran precisió i rapidesa. 
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15. Agraïments 
La realització d’aquest projecte significa el tancament d’una etapa per começar-ne 
una de nova.  
És per això, que és més que un simple treball. Representa haver acabat una dura 
carrera que directa o indirectament et deixa marcat un bagatge. 
És per això que en aquestes línies vull agrair especialment a la gent més pròxima 
el fet d’estar allí. 
No m’agradaria deixar ningú sense donar-li agraïments, però en citaré els 
principals que m’han ofert desinteressadament la seva ajuda, d’una forma o altra, 
perquè pogués tirar endavant aquest projecte. 
Començo agraint a la meva tutora, Beatriz Amante, tenir la paciència per conduir-
me aquest projecte. Continuo amb companys de la universitat que algun cop o 
altre els he “atabalat” amb algun dels meus dubtes, com són en Josep Ramón 
Martínez Piñol, en Ricard Abella, en Moisès Martí, i algun company més que segur 
que em deixo al tinter. A tots els amics de la colla que han sentit parlar molt 
d’aquest projecte : la bicicleta, i que ja tenen ganes de provar-la. 
A l’Àlex Oulego, per respondre’m tots els dubtes sobre les bicis. A en Lluís 
Campmajó, per guiar-me i facilitar-me material per construir la bicicleta. A en Juan, 
pel bon tracte rebut en mecanitzar-me les peces. A en Tomàs, per a passar tot un 
dia preparant i soldant la bicicleta. A en Jordi, per oferir-me un bon tracte en el tall 
per aigua, i a tots els altres professionals que m’han escoltat les meves inquietuds. 
I per acabar, agrair especialment a la meva familia per donar-me suport en el 
projecte, finançant-ne la seva construcció i ajudant-me en tot el possible per portar 
a la realitat el projecte (tan universitari com el prototip), aguantant tot l’estress que 
comporta un projecte com aquest i recolzant-me tant en els moments difícils com 
en els més planers. 
A tots, moltes gràcies.  
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realització d’aquest projecte. 
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